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§ 1 JAK OTRZYMUJEMY PRĄD STAŁY 
DLA CELÓW RADIOTECHNICZNYCH 

Z nauki o elektryczności przypominamy sobie, że zasadniczym 
źródłem energii elektrycznej są prądnice. Ze względu na konieczność 
przesyłania prądu elektrycznego na duże odległości wytwarzają one 
prąd zmienny (przypomnijcie, dlaczego prąd stały nie nadaje się do 
tego celu). Wiele jednak urządzeń technicznych może funkcjonować 
poprawnie tylko przy użyciu prądu stałego. Między innymi prąd stały 
niezbędny jest do zasilania wszelkich urządzeń radiotechnicznych. 
W ielu z nas ma zapewne w domu radioodbiornik przystosowany do sieci 
prądu zmiennego. 1 rzeba jednakże wiedzieć, że każdy taki aparat ma 
urządzenie, które prostuje prąd zmienny na prąd jednokierunkowy. 
Urządzenie to nazywamy prostownikiem. W technice spotykamy wiele 
rodzajów prostowników. Działając na różnych zasadach, mają one 
wspólną cechę, przepuszczają prąd tylko w jednym kierunku. 

Zaznajomimy się obecnie z tzw. prostownikiem lampowym, jako 
najczęściej stosowanym w radiotechnice. Głównym elementem tego 
Prostownika jest lampa elektronowa, zwana popularnie lampą prostow¬ 
niczą, lub krótko diodą. Budowa tej lampy jest następująca. 

Wewnątrz szklanej bańki wtopione są dwie elektrody: anoda i katoda. 
Katodą jest zwykle drucik, którego obydwa końce wyprowadzone są na 
zewnątrz bańki. Daje to możność ogrzewania katody za pomocą prze¬ 
puszczanego przez nią prądu elektrycznego. Anodę stanowi blaszka, 
otaczająca katodę. Z bańki usunięte jest bardzo starannie powietrze. 
Zasada działania lampy oparta jest na zjawisku zaobserwowanym po 
raz pierwszy przez słynnego Tomasza Edisona. Warto więc poświęcić 
kilka zdań doświadczeniu, w którym Edison zaobserwował to ciekawe 
zjawisko. Badając tysiące różnych materiałów nadających się do wykona¬ 
nia włókna do żarówek, Edison wtopił w bańkę żarówki drucik, nie mający 
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połączenia elektrycznego z włóknem żarowym. Po zbudowaniu obwodu 
przedstawionego na rys. 1 i rozżarzeniu włókna, Edison stwierdził 
za pomocą galwanometru, żc między włóknem a drucikiem przepływa 
prąd. Gdy włókno było zimne, zjawisko to nie występowało. Nie można 
było również zaobserwować tego zjawiska po odwróceniu biegunów 
baterii B a . (Prostsze w wykonaniu, a bardzo ciekawe doświadczenie, 



Rys. 1. Doświadczenie Edisona Rys. 2. l.ampa prostownicza — dioda 


ilustrujące to zjawisko wykonać można według wskazówek podanych 
w podręczniku A. Piekary „Elektryczność i budowa materii” § 181 
„Termoemisja”). 

Na podstawie teorii elektronowej budowy ciał można łatwo wytłu¬ 
maczyć opisane zjawisko. Zależność występowania zjawiska od sposobu 
włączenia baterii B a (patrz wyżej) świadczy o tym, że między włóknem 
a drucikiem wewnątrz lampy (rys. 1) prąd może płynąć tylko w jednym 
kierunku, od drucika do włókna. Jest to, jak wiemy, kierunek umowny. 
W rzeczywistości między włóknem i drucikiem płyną elektrony w kie¬ 
runku przeciwnym, tj. od włókna do drucika. Warunek, by włókno 
żarzyło się podczas doświadczenia, wskazuje na to, że zasadniczą rolę 
odgrywa tu właśnie żarzące się włókno. Pod wpływem ogrzewania 
zwiększa się energia elektronów’ swobodnych znajdujących się w włóknie. 
Część elektronów ma w’ danym momencie tak dużą energię, że (jeżeli 
znajdują się na powierzchni włókna) pokonują siły przyciągania przez 
jony dodatnie siatki krystalicznej i opuszczają metal. Drucik połączony 
z dodatnim biegunem baterii B a przyciąga elektrony, które opuściły 


włókno. W obwodzie zewnętrznym między drucikiem a włóknem 
płynie więc prąd elektryczny wskazywany przez galwanometr. 

Po tym, co powiedzieliśmy wyżej, zasada działania lampy prostow¬ 
niczej będzie już zrozumiała. Rozpatrzymy więc schemat i działanie 
całego urządzenia prostowniczego posługując się rysunkiem 2. Katodę 
ogrzewamy za pomocą prądu czerpanego z sieci przez transformator. 
Obwód 1 nazywamy obwodem żarzenia. Obwód II od anody A przez 
miliamperomierz, baterię anodową do katody K i w lampie od K do A 
nazywamy obwodem anodowym. Gdy katodę rozżarzymy, zacznie ona 
emitować (wysyłać) elektrony. Ilość elektronów emitowanych przez 
katodę w jednostce czasu nazywamy prądem emisyjnym, który mie¬ 
rzymy w mA. 

Prąd emisyjny zależy od temperatury. Im wyższa temperatura, 
tym większa jest ilość elektronów, które mają tak wielką energię, że 
mogą opuścić powierzchnię katody. Nietrudno zauważyć, że w stałej 
i dostatecznie wysokiej temperaturze prąd emisyjny będzie stały. Dodać 
należy, że prąd emisyjny w danej temperaturze zależy od rozmiarów 
powierzchni i rodzaju substancji emitującej. Zrozumiała rzecz, że dąży 
się do tego, aby w możliwie niskiej temperaturze uzyskać duży prąd 
emisyjny. Dlatego najczęściej buduje się katody z wolframu —: pokry¬ 
tego tlenkiem toru, lub z niklu pokrytego tlenkiem baru i strontu. 
Katody takie dają stosunkowo duży prąd emisyjny już w temperaturze 
ok. 1000° C. W zakresie temperatur do 800 C prąd emisyjny jest 
znikomy, praktycznie biorąc, równy zeru. 

Jeżeli katodę ogrzejemy do temperatury 1000°—1500° C, ustali 
się charakterystyczny dla danej temperatury prąd emisyjny. Jeżeli 
jednak nie przyłożymy napięcia anodowego (obwód anodowy zostawimy 
otwarty), wtedy prąd anodowy nie może płynąć. Czy trwa w’tedy emisja 
elektronów z katody ? Oczywiście, gdyż katoda jest gorąca, więc elektrony 
mają dostateczną energię do jej opuszczenia. Wokół katody zbiera się 
jednak tzw. obłok elektronowy, złożony z elektronów, które opuściły 
katodę. Obłok ten będzie utrudniać emisję działając hamująco na elek¬ 
trony opuszczające katodę. Ustali się równowaga dynamiczna, polegająca 
na tym, że równocześnie z emisją odbywać się będzie powrót elektronów 
do katody. 

Jeżeli obwód anodowy zamkniemy, wówczas anoda będzie przycią¬ 
gać elektrony z obłoku elektronowego. Równowaga zostanie zachwiana 
i na miejsce odpływających z obłoku elektronów przybędą nowe z katody. 
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Wtedy zaobserwujemy w obwodzie prąd anodowy. Jeśli zwiększymy 
napięcie anodowe, to anoda będzie silniej przyciągać, wskutek czego 
obłok elektronowy się zmniejszy i równowaga ustali się przy większym 
natężeniu prądu anodowego. Przy odpowiednio wysok m napięciu 
anodowym obłok elektronowy zniknie całkowicie. Anoda będzie zabie¬ 
rać wszystkie elektrony, które katoda w danych warunkach jest w stanie 



Rys. 3. Charakterystyka diody. Górna Rys. 4 Prostownik. W punktach A i Ii 
czyść wykresu, równoległa do osi U.„ włącza się odbiornik prądu wyprostowa- 
przedstawia wartość natężenia prądu na- nego 

sycenia 

emitować. Dalsze zwiększenie napięcia anodowego nie przyniesie 
zwiększenia prądu anodowego. Tę najwyższą dla danej lampy w danych 
warunkach wartość prądu anodowego nazywamy prądem nasycenia. 
Zależność natężenia prądu anodowego od napięcia anodowego przedsta¬ 
wia wykres na rys. 3. 

Gdyby bieguny baterii anodowej (rys. 2) odwrócić, wtedy nie za¬ 
obserwowalibyśmy przepływu prądu, gdyż nie mogłaby ich wysyłać 
dodatnio teraz naładowana katoda, ani ujemnie naładowana wprawdzie, 
lecz zimna anoda. Tak więc lampa przepuszcza prąd tylko w jednym 
kierunku. 

Jeżeli do elektrod diody przyłożymy zmienne napięcie sieci, to w ob¬ 
wodzie złożonym zc źródła prądu zmiennego, lampy i odbiornika w łączo¬ 
nego w punktach AB (rys. 4) popłynie prąd jednokierunkowy. Jego 
wykres przedstawia rys. 5. Jest tu wykorzystana tylko połowa prądu 
zmiennego; kiedy anoda jest ujemna w stosunku do katody, prąd nie 
może płynąć. Zwróćmy uwagę na to, że prąd otrzymany /. prostownika 
jest wprawdzie jednokierunkowy, lecz wcale nie stały. Widać na w ykresie, 
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że natężenie prądu wyprostowanego jest zmienne. Można się o tym 
przekonać doświadczalnie. 

Jeśli w obwód anodowy włączymy głośnik, usłyszymy charakterys¬ 
tyczne „burczenie”, tzw. przydźwięk sieciowy. Jeżeli jednak prostownik 
zaopatrzymy w dodatkowe urządzenie zwane filtrem elektrycznym, to 
przydźwięk zniknie. Będzie to dowodem, że prąd anodowy ma stałe' 



Rys. 5. Wykres prądu wyprostowanego za pomocą diody 

natężenie. Wyprostowanie prądu zmiennego jest więc pierwszym eta¬ 
pem na drodze do otrzymania prądu stałego. Zasadę działania filtru 
elektrycznego (patrz rys. ')), który składa się z dwóch kondensatorów 
i tzw. dławika, wyjaśnimy jednak nieco później. Trzeba najpierw 
poznać rolę, jaką spełniają kondensator i dławik w obwodzie prądu 
o zmiennym natężeniu. Będzie o tym mowa w następnych paragrafach. 

Tak więc działanie lampy prostowniczej opiera się na zjawisku 
termoemisji, tj. wyrzucaniu elektronów- z metali i ich tlenków pod 
wpływem ciepła. 

Wysoka próżnia w lampie potrzebna jest, aby elektrony mogły 
swobodnie, bez przeszkód przebiegać przestrzeń katoda — anoda. Lampa 
pracuje tylko wtedy, gdy anoda ma potencjał dodatni względem katody. 
W przeciwnym razie lampa jest zablokowana (prąd nie płynie), gdyż 
zimna katoda nie może emitować elektronów. Zacisk prostownika 
połączony z katodą lampy prostowniczej stanowi dla odbiornika biegun 
dodatni źródła prądu wyprostowanego, gdyż połączony jest przez lampę 
z dodatnim biegunem rzeczywistego źródła prądu. W tym czasie drugi 
zacisk połączony jest bezpośrednio z ujemnym biegunem źródła prądu. 
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§ 2 JAKĄ ROI.)-; SPEŁNIA INDUKCJA WŁASNA 
W OBWODZIE PRĄDU ZMIENNEGO 

A. Przypominamy sobie poznane zjawisko indukcji własnej zwanej 
inaczej samoindukcją. Prawa indukcji elektromagnetycznej mówią, 
że jeśli jakiś obwód znajduje się w zmiennym polu magnetycznym, to 
w obwodzie powstaje siła elektromotoryczna indukcji E. Jeżeli przez 
zwojnicę płynie prąd zmienny, to wytwarza on zmienne pole magne¬ 
tyczne wokół zwojnicy i wewnątrz niej. Zwojnica znajduje się więc 
w zmiennym polu magnetycznym, które jak wiadomo sama wytworzyła. 
Musi i tu obowiązywać ogólne prawo indukcji elektromagnetycznej, 
a więc w cewce musi powstać nowy prąd kosztem energii elektrycznej 
pola magnetycznego, które ten prąd wywołało (reguła Lenza). Wynika 
stąd wniosek, że zjawisko samoindukcji jest przyczyną strat energii 
elektrycznej w obwodzie, które objawiają się w postaci zmniejszenia 
skutecznej wartości natężenia prądu. 

Jeżeli pod napięciem U płynie (bez samoindukcji) prąd o natężeniu 
t\, to wskutek powstania prądu samoindukcji natężenie osiągnie wartość 
i . s < jj. Im większa będzie siła elektromotoryczna samoindukcji, tym 
mniejsze będzie natężenie skuteczne prądu i.,. Przypomnijmy więc, 
od czego zależy siła elektromotoryczna samoindukcji. Skorzystamy 
z ogólnego wzoru 

E= 10 8 ,A - 
. 1 / 

w którym AN oznacza zmiany strumienia magnetycznego w czasie J t. 
Zmiany strumienia magnetycznego są, jak wiadomo, proporcjonalne 
do zmian natężenia prądu: lA’= I/. Można zatem oznaczyć: 
AN — L'Ai, lub 10 K . \N = I, ■ li. Otrzymamy więc zależność E— I. ~ 

gdzie L jest tzw. współczynnikiem samoindukcji. Obliczamy go z tego 
wzoru i określamy jego sens fizyczny: 



Współczynnik samoindukcji wyraża zatem wielkość siły elektromoto¬ 
rycznej samoindukcji, która powstanie pod wpływem zmiany natężenia 
prądu o 1 A zachodzącej w ciągu 1 sek. Wniosek: współczynnik samo¬ 
indukcji będzie więc zależał od ilości zwojów w cewce (gdyż siły elektro¬ 
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motoryczne poszczególnych zwojów dodają się) oraz od obecności rdze¬ 
nia w cewce (/i = /iH, i N = pHS). 

B. Z nauki o prądzie elektrycznym wiemy, że zmniejszenie natę¬ 


żenia prądu przy danym napięciu zasilającym spowodowane jest zwięk¬ 
szeniem się oporu obwodu. Z wyżej wyciągniętego wniosku (część A) 
o zmniejszeniu się natężenia skutecznego prądu zmiennego wskutek zja¬ 
wiska samoindukcji można wyciągnąć dal¬ 
szy wniosek: samoindukcja stanowi dodat¬ 
kowy opór, który nazywamy oporem induk¬ 
cyjnym. Ciekawą cechą tego oporu jest fakt, 
że nie wywiązuje się na nim ciepło, pod¬ 
czas gdy wywiązywanie się ciepła w zwy¬ 
kłych opornikach (tzw. omowych) jest zja¬ 
wiskiem nieodłącznym. 

Kilka z wymienionych wniosków po¬ 



trafimy sprawdzić doświadczalnie. W tym 
celu zestawimy obwód według rysunku 6. 
Użyjemy do tego cewki o kilkuset zwojach, 
rdzenia od transformatora rozbieralnego 


Rys. 6. Samoinilukcja w ob¬ 
wodzie prądu zmiennego, Y,a- 
miasi żarówki można Użyć 
opornicy i amperomierz polą- 


i żarówki 25W/220V. Strzałka na rys. 6 czone szeregowo 


oznacza, że samoindukcję cewki daje się 

regulować np. przez wsuwanie i wysuwanie rdzenia. Prąd czer¬ 
pać będziemy prosto z sieci, lub — dla bezpieczeństwa — z trans¬ 
formatora 110V. Po zamknięciu obwodu obserwujemy świecenie 
żarówki. Zwieramy końce cewki bez rdzenia za pomocą dodatkowego 
przewodu izolowanego. Ledwo dostrzegalna zmiana w świeceniu żarów¬ 
ki przekonuje nas, że opór omowy cewki jest bardzo mały w stosunku 
do oporu żarówki. 

’l'o samo można powiedzieć o oporze indukcyjnym. Jeżeli jednak 
cewkę włożymy na rdzeń, zamykając strumień magnetyczny za pomocą 
zwory, zauważymy wyraźnie przygasanie światła. Jeśli powtórzymy 
doświadczenie z cewką o wóększej liczbie zwojów, efekt przygasania 
będzie jeszcze wyraźniejszy. Ustalcie, które z wyciągniętych wniosków 
zostały potwierdzone w doświadczeniu. 

Dokładne badania wykazują, że opór indukcyjny zależy od często¬ 
tliwości zmian prądu oraz od współczynnika samoindukcji, co wyraża 


się wzorem: 


r L = 2nvL 
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w którym r, mierzymy w omach, r w Hz, (herc = cykl/sck), a L 
w henrach. Wypadkowy opór obwodu, składający się z oporu omowego 
i indukcyjnego nazwiemy na razie zawadą indukcyjną i oznaczymy Z, ; 
wyraża się ona wzorem: 

= W 8 I {2xvLf 

Zawada (indukcyjna) cewki może być bardzo duża. W takim wy¬ 
padku cewkę nazywamy dławikiem, gdyż łatwo przepuszcza prąd stały, 
tłumi zaś (dławi) wahania natężenia prądu (np. prądu zmiennego lub 
wyprostowanego). 

Wyżej opisane doświadczenie przekonuje nas, że samoindukcja 
w obwodzie prądu zmiennego stanowi pewnego rodzaju opór, gdyż jej 
pojawienie się powoduje zmniejszenie się natężenia skutecznego prądu 
w obwodzie. Przez zamykanie rdzenia lub zwiększenie ilości zwojów 
cewki zwiększaliśmy współczynnik santoindukcji /. cewki, co z kolei 
powodowało zmniejszenie natężenia prądu. Wskazywało to, że im 
większy współczynnik santoindukcji obwodu, tym większy jest opór 
indukcyjny. Toteż nietrudno zgodzić się ze słusznością wyżej podanego 
wzoru, jeśli idzie o zależność oporu indukcyjnego od współczynnika 
santoindukcji. Następujące rozumowanie przekona nas o słuszności 
wzoru w zakresie zależności oporu indukcyjnego od częstotliwości. 
Cytowany wyżej wzór: E 10 8 — ^ wskazuje, że siła elektromoto¬ 
ryczna indukcji (a więc i santoindukcji) jest wprost proporcjonalna 
do szybkości zmian strumienia magnetycznego. Jeśli więc do dośw iad¬ 
czenia użyjemy prądu zmiennego o większej częstotliwości, pozostawia¬ 
jąc niezmienioną wartość napięcia skutecznego, to zmiany strumienia 
magnetycznego cewki będą szybsze, co wywoła powstanie większej 
siły elektromotorycznej samoindukcji. To zaś spowoduje dalsze zmniej¬ 
szenie się natężenia skutecznego prądu płynącego przez cewkę, co jest 
równoznaczne ze wzrostem oporu indukcyjnego. 

Zwrócimy jeszcze uwagę na bardzo interesujący fakt. Opór indukcyj¬ 
ny zależy nic tylko od cech charakterystycznych samego obwodu, lecz 
także od częstotliwości prądu zasilającego ten obwód. Podkreślamy: 
ten sam obwód będzie stawiał różny opór w zależności od częstotliwości 
przepływającego przezeń prądu. Już to samo wskazuje na inną istotę 
tego oporu niż oporu omowego, który jak wiadomo zależy tylko od 


rodzaju przewodnika i jego rozmiarów, nie zależąc zupełnie od cecłi prądu 
zasilającego. Fakt ten ma, jak to zobaczymy dalej, doniosłe znaczenie 
praktyczne w radiotechnice. 


§ 3. JAKĄ ROI.Ę SPEŁNIA POJEMNOŚĆ 
W OBWODZIE PRĄDU ZMIENNEGO 

A. Przypomnijmy pokrótce wiadomości dotyczące pojemności. 
Wiadomo, że miarą pojemności danego przewodnika jest stosunek naboju 
zgromadzonego na nim do potencjału wywołanego obecnością tego 
naboju, co wyraża się wzorem: C — ^ . Jednostką pojemności w układzie 

cgs jest 1 cm, w układzie praktycznym zaś 1 farad (w skrócie 1 I-). 

Jednostki pojemności określa się na podstawie definicji, która w na¬ 
szym przypadku wyrażona jest powyższym wzorem. Pojemność przewod¬ 
nika wynosi 1 cm, jeżeli nabój 1 j. elst. nab. wywołuje na nim potencjał 

1 j. elst. pot. Zapisujemy to: 1 cm 1 ! ' lls ' - ” ah ‘ . Określcie w po- 

< J J 1 j. cist. pot. 

dobny sposób praktyczną jednos kę pojemności. Układ przewodników 
celowo zbudowany tak, aby miał stosunkowo (do swych rozmiarów) 
dużą pojemność, nazywamy kondensatorem. Składa się on zwykle z 2 wstą¬ 
żek cynfolii przedzielonych dielektrykiem. Ze względu na dielektryk 
rozróżniamy kondensatory próżniowe, powietrzne, blokowe, w których 
dielektrykiem jest specjalnie preparowany papier, mikowe i elektroli¬ 
tyczne. W tych ostatnich dielektrykiem jest bardzo cienka, rzędu 10/i 
warstwa tlenku glinu, otrzymana elektrolitycznie na glinowej okładce 
kondensatora. Drugą okładkę stanowi elektrolit. W przeciwieństwie do 
innych kondensatorów elektrolityczne mają okładki oznaczone | i—. 
Włączenie kondensatora do innych, niż oznaczone, biegunów baterii 
powoduje zniszczenie dielektryka. 

Jeżeli pojemność kondensatora da się zmieniać, to nazywamy go 
kondensatorem o zmiennej pojemności, strojeniowym, w przeciwnym 
wypadku mamy do czynienia z kondensatorem stałym. 

Pojemność kondensatora płaskiego oblicza się według wzoru: C = 

= - S , w którym S oznacza powierzchnię czynną okładki w- cm 2 , 
4 .1 d 

d —odległość między okładkami w cm ,f (epsilon) — stalą dielektryczną, 
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która określa ile razy pojemność kondensatora z danym dielektrykiem 
jest większa od pojemności kondensatora próżniowego o tych samych 
rozmiarach. 

Dzięki zastosowaniu dielektryka naboje elektryczne nie mogą prze¬ 
chodzić z jednej okładki na drugą. W rzeczywistości istnieje jednak 
minimalny upływ nabojów zależny od jakości dielektryka. Ma to prak¬ 
tyczne znaczenie jednak tylko w rzadkich wypadkach, w specjalnych 
urządzeniach. Dlatego też dla prądu stałego pojemność stanowi — 
w pewnych granicach napięć — nieskończenie wielki opór, czyli przerwę 
w obwodzie. (Każdy kondensator ma granicę napięcia, powyżej której 
grozi przebicie dielektryka). 

B. Zastanówmy się teraz, jak przebiega proces ładowania i rozłado¬ 
wania kondensatora. Aby naładować kondensator, trzeba połączyć 
jego okładki z biegunami źródła prądu stałego. Do jednej okładki 
popłyną elektrony, ładując ją ujemnie. Równocześnie z drugiej okładki 
odpływać będzie taka sama ilość elektronów, ładując ją dodatnio. W pier¬ 
wszej chwili natężenie prądu ładującego będzie malało, gdyż w miarę 
ładowania kondensatora maleć będzie różnica potencjałów między 
okładką, a połączonym z nią biegunem źródła prądu. Napięcie między 
okładkami dojdzie wreszcie do wartości równej sile elektromotorycznej 
źródła prądu. Prąd nie może płynąć, gdyż nie ma napięcia na żadnym 
odcinku przewodnika. Gdybyśmy teraz odłączyli źródło prądu, a następ¬ 
nie zwarli okładki kondensatora, to nastąpiłoby jego rozładowanie. 
Znowu popłynąłby prąd, tym razem w przeciwnym kierunku, aż do chwili, 
kiedy napięcie na okładkach kondensatora zmaleje do zera. Przepływ 
prądu w tym kierunku można by przedłużyć, gdyby zamiast wyłączać 
źródło prądu, odwrócić jego bieguny. Po rozładowaniu kondensatora 
prąd płynąłby dalej aż do ponownego naładowania kondensatora, tym 
razem do przeciwnych znaków niż na początku. 

Im dłuższy będzie czas między kolejnym odwracaniem biegunów 
źródła prądu, tym dłuższe będą przerwy w przepływie prądu w obwodzie. 
Przerwy te można zmniejszyć do zera przez odpowiednie zwiększenie 
pojemności kondensatora lub przez zwiększenie częstotliwości zmian 
kierunku prądu. Przy dalszym zwiększeniu częstotliwości prądu lub 
pojemności kondensatora przepływ’ prądu w obwodzie będzie coraz 
łatwiejszy, gdyż w poszczególnych półokresach kondensator nie zdąży 
naładować się do napięcia szczytowego. 

Widzimy więc, że mimo, iż przez dielektryk kondensatora nie mogą 


przepływać naboje elektryczne, to dzięki procesowi ładowania i rozłado¬ 
wania kondensatora w przewodach doprowadzających płynie prąd, 
który może np. żarzyć włókno żarówki lub poruszać silnik elektryczny. ‘ 
Z powyższych rozważań wynika, że kondensator włączony do ob¬ 
wodu, w którym płynie prąd zmienny, nie przerwie całkowicie prze¬ 
pływu prądu, lecz zmniejszy jego natężenie skuteczne. Widać stąd ; 
że w obwodzie prądu zmiennego pojemność stanowi pewien dodatkowy 
opór, którego wielkość nie zależy jedynie od wartości pojemności, ale 
również od częstotliwości prądu zmiennego. Opór ten nazywamy pojem¬ 
nościowym. 

Dokładniejsze badania pozwoliły ustalić liczbową zależność oporu 
pojemnościowego od wspomnianych wielkości. Wyraża się ona 
wzorem: 

_ 1 _ 

r c = 2 nv C ’ 


w' którym > c mierzymy w Q, a C w faradach. Zawada pojemnościowa 
wyraża się wzorem: 



Uzasadnimy doświadczalnie słuszność wyciągniętego wyżej wniosku, 
że opór pojemnościowy jest tym mniejszy, im większa jest włączona 
do obwodu pojemność. 


Doświadczenie 


nn 


Montujemy obwód według schematu przedstawionego na rys. 7. 
Zwierając okładki kondensatora przekonamy się, że żarówka świeci 
jaśniej niż wtedy, gdy kondensator jest włą- . t 

czony do obwodu. Przez dołączenie drugiego 
kondensatora równolegle do pierwszego (zwię¬ 
kszenie pojemności przez zwiększenie powie¬ 
rzchni okładek), osiąga się rozjaśnienie światła 
żarówki. Zamiast dołączyć drugi kondensa¬ 
tor, można w miejsce pierwszego włączyć inny 
o większej pojemności. 

Na podkreślenie zasługują tu dwie sprawy: Rys 7 Pojemność w ob _ 
1. Opór pojemnościowy zależy nie tylko Kodzie prądu zmiennego 
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od pojemności obwodu ale także (podobnie, jak opór indukcyjny) 
od częstotliwości prądu zasilającego. 

2. Opór pojemnościowy kondensatora (podobnie, jak opór indukcyj¬ 
ny cewki, zwanej w takim przypadku dławikiem) można wykorzystać 
praktycznie m. in. jako opór redukcyjny np. do zasilania dzwonka 
elektrycznego z sieci, żaróweczek choinkowych (gdy nie mamy odpo¬ 
wiedniej ich ilości) itp. Pewne niebezpieczeństwo przedstawia wtedy 
możliwość przebicia kondensatora, jeżeli pizylożone do niego napięcie 
przekroczy tzw. napięcie pracy kondensatora. Podobny przykład dany 
jest w następnym zadaniu rachunkowym. 

Zadanie: 

Lampa prostownicza typu UY1 wymaga prądu żarzenia 0,1A 
przy napięciu 50V. Obliczyć wartość pojemności kondensatora, którego 
użyjemy jako opornika redukcyjnego włączając go w szereg z tą lampą 
do sieci prądu zmiennego 220V. 

Uwaga: Opór lampy można pominąć dla uproszczenia rachunków. 

Wskazówka: W obliczeniach wykorzystać trzeba prawo Ohma 
i poznany wzór na opór pojemnościowy. 

§ 4. JAK WSPÓŁDZIAŁAJĄ OPORY: INDUKCYJNY I POJEMNOŚCIOWY 
POŁĄCZONE SZEREGOWO 

W poprzednich paragrafach poznaliśmy dwa nowe rodzaje oporów: 
indukcyjny i pojemnościowy. Wiemy też od czego one zależą. Musimy 
także pamiętać, że każdy przewodnik choćby prosty ma pewną samoin- 
dukcję i pojemność (w- zależności od w-ymiarów i kształtu przewodnika 
są one mniejsze lub większe, istnieją jednak zawsze). Mamy więc w każdym 
wypadku do czynienia z oporem indukcyjnym i pojemnościowym równo¬ 
cześnie (z wyjątkiem przypadku, kiedy w obwodzie płynie prąd stały). 
Nie mogą nas wobec tego nie zainteresować prawa dotyczące łączenia 
tych osobliwych oporów. Zbadajmy tylko najprostszy przypadek, 
kiedy opory te połączone są ze sobą szeregowo. Wykonamy w tym celu 
następujące doświadczenie: 

Doświadczenie 1 

Budujemy obwód złożony ze źródła prądu zmiennego 110 V, 2 cewek 
transformatora rozbieralnego po 550 zwojów, połączonych szeregowo, 


osadzonych na rdzeniu zamkniętym zworą, kondensatora 1—2 /xF, 
i żarówki 25W 220 V według schematu przedstawionego na rys. 8. 
Zauważymy, że żarówka świeci przyćmionym światłem. Zewrzyjmy 
końce cewki zostawiając w obwodzie tylko 
kondensator. Zaobserwujemy dalsze przyćmie¬ 
nie światła. 

Dowodzi to, że samoindukcja i poje¬ 
mność połączone szeregowo stawiają mniejszy 
opór, niż sama tylko pojemność. Podobny 
wniosek wyciągamy z obserwacji światła ża¬ 
rówki, kiedy pozostawiając w obwodzie samo- 
indukcję zewrzemy okładki kondensatora, wy¬ 
łączając go w' ten sposób z obwodu. W prze¬ 
ciwieństwie więc do znanego nam prawa 
dotyczącego oporów omowych, wypadkowy 
opór w naszym wypadku jest mniejszy za¬ 
równo od samego oporu indukcyjnego, jak 
i od pojemnościowego. Dokładne badania 
na zawadę: 

Z “ 

Ze wzoru czytamy, że zawada może przyjąć najmniejszą wartość 
wtedy, gdy wyrażenie w nawiasie będzie równe zeru. Sprawdzimy to 
doświadczalnie. 

Doświadczenie 2 

Po zbudowaniu obw r odu identycznie jak w pierwszym doświadczeniu 
dołączamy równolegle kondensator o pojemności 2 /i¥, a następnie 
jeszcze jeden o pojemności 4 /iF. Zaobserwujemy zwiększenie natężenia 
światła po dołączeniu pierwszego kondensatora i zmniejszenie po dołą¬ 
czeniu drugiego. O czym to świadczy ? Św iadczy to o tym, że między 
pojemnością 4 /zF a 8/zF istnieje taka, przy której zaw'ada jest 
najmniejsza, dzięki czemu żarówka świeci najjaśniej. 

Postarajmy się dowiedzieć, jaki jest w-arunek całkowitego znoszenia 
się oporów: indukcyjnego i pojemnościowego. Ze wzoru wynika, że 
konieczna jest tu równość tych oporów. 

Zwróćmy uwagę, że oba opory zależą od częstotliwości prądu. Zwięk- 



i-• cv •- 1 

Rys. 8. Badanie współdzia¬ 
łania oporów: indukcyjnego 
i pojemnościowego. Strzałki 
oznaczają, że samoindukcję 
i pojemność można zmie¬ 
niać (np, w sposób poznany 
w poprzednich paragrafach) 

dają następujący wzór 
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szcnic częstotliwości spowoduje zwiększenie oporu indukcyjnego i rów¬ 
noczesne zmniejszenie oporu pojemnościowego. Zmniejszenie często¬ 
tliwości wywoła odwrotny skutek. Dla dowolnie wybranej cewki o danym 
współczynniku samoindukcji i kondensatora o danej pojemności, można 
dobrać prąd o takiej częstotliwości, przy której będą one stawiały naj¬ 
mniejszy z możliwych wypadkowych oporów, ho równy zeru. Znajdzie¬ 
my zatem związek między tą częstotliwością, a współczynnikiem 
samoindukcji i pojemnością. Wystarczy w tym celu wyznaczyć v 
z ostatniej równości. Otrzymamy: 

1 

2i VLC 

Zamiast częstotliwością prądu, operować możemy jego okresem, 
pamiętając o ich wzajemnym związku: r — . W takim wypadku tę 

samą zależność można wyrazić wzorem: 

T = 2nVL ■ C 

Wzór ten odpowiada na wyżej postawione pytanie. Opory: indukcyjny 
i pojemnościowy zniosą się całkowicie wtedy, gdy okres prądu zasila¬ 
jącego dany obwód będzie równy liczbowo iloczynowi 2 rr przez pier¬ 
wiastek z iloczynu pojemności i współczynnika samoindukcji (mierzo¬ 
nych odpowiednio w faradach i henrach). Wtedy opór obwodu będzie 
się redukował wyłącznie do oporu omowego. Jeżeli ten ostatni będzie 
bardzo tnaly, to prąd w tym obwodzie może przyjąć stosunkowo dużą 
wartość. Gdybyśmy jednak chcieli zasilać dany obwód prądem o innym 
okresie, wtedy natężenie prądu w tym obwodzie będzie znikome wobec 
dużej zawady. Jak się przekonamy w dalszym toku nauki, ma to doniosłe 
znaczenie praktyczne w radiotechnice. 

§ 5. WIADOMOŚCI LZLTKLMAJ \Ci: 

Zastanówmy się, jakie są skutki równoległego łączenia oporów': 
indukcyjnego i pojemnościowego. Ma to szczególnie duże znaczenie 
przy posługiwaniu się prądem jednokierunkowym przerywanym lub 
pulsującym, a więc takim, jaki otrzymujemy z prostownika. Jako prze¬ 
kład posłużyć może nam urządzenie stosowane przy wszystkich prostow¬ 

16 


nikach radiowych zwane filtrem elektrycznym, którego schemat przed¬ 
stawiony jest na rys. 9. Znaki i po lewej stronie rysunku oznaczają 
odpowiednie zaciski prostownika nie uwidocznionego na rysunku. Kreski 
nad symbolem cewki oznaczają obecność rdzenia. W punktach AC, UD 


Dt 



Rys. 9. Filtr elektryczny, służący do wygładzenia pulsacji prądu wyprostowanego 

dołączone są dwa kondensatory elektrolityczne (ich symbole są nieco inne 
niż zwykłych kondensatorów). YV punkcie A prąd rozgałęzia się. Część 
jego może popłynąć przez dławik, a druga część — przez kondensator. 
Wiemy już, że prąd zmienny może płynąć w obwodzie, w którym znaj¬ 
duje się kondensator. Czy jednak może tego dokonać prąd stały? 

Nic, ale też w’ naszym przypadku nie mamy do czynienia z prądem 
stałym. Przypomnijmy, że prąd stały ma jeden kierunek i stale, nie¬ 
zmienne w czasie natężenie. Prąd z prostownika ma jak zauważy¬ 
liśmy — zmienne natężenie i napięcie. A zatem kondensator połączony 
z zaciskami prostownika ładuje się jednoimiennie, ale napięcie na jego 
okładkach zmienia się — rośnie i maleje, wskutek czego kondensator 
kolejno ładuje się i rozładowuje. 

Tak więc na odcinku AC (z wyjątkiem dielektryka) mamy do czy¬ 
nienia z prądem dwukierunkowym. Podobne zjawisko zachodzi na 
odcinku UD. Jaki prąd płynie jednak w obwodzie odbiornika, którym 
np. byl głośnik ? Odbiornik połączony będzie zawsze w szereg z dławi¬ 
kiem. Dławik odznacza się stosunkowo małym oporem omowym, a dużym 
oporem indukcyjnym. Dlaczego dobrze przepuszcza prąd stały, stawia¬ 
jąc duży opór prądowi o zmiennym natężeniu. Toteż prąd płynący 
7. prostownika przez dławik ma natężenie zbliżone do stałego. 

Dzieje się tak za sprawą kondensatora, który w miarę zmniejszenia 
napięcia na wyjściu prostownika rozładowuje się, utrzymując natężenie 
prądu w obwodzie o stałej prawie wartości. Gdy następnie napięcie 


Elementy radiotechniki — 2 


17 



na wyjściu prostownika wzrasta powodując szybki wzrost natężenia, 
część prądu odpływa do kondensatora. Jest to taka część, której nie 
przepuszcza dławik. 

Drugi kondensator umieszczony po drugiej stronie dławika wyrów¬ 
nuje pulsacje, które wskutek niedoskonałości pierwszego kondensatora 
i dławika dostały się do tego miejsca. Dlatego w doświadczeniu z pros¬ 
townikiem, opisanym w § 1 po dołączeniu filtru ustało „burczenie” 
w głośniku. 

Przy małych pojemnościach kondensatorów i małym oporze induk¬ 
cyjnym dławika dość znaczna część pulsacji dostaje się do odbiornika, 
co objawia się w postaci tzw. przydźwięku sieciowego. Dlatego dobre 
filtry wykonuje się z kondensatorów o pojemności 1 ba F—50«F każdy. 

Trzeba dodać, że zastosowanie filtru powoduje jednocześnie podnie¬ 
sienie napięcia wyjściowego prostownika i dostarczonej przez prostow¬ 
nik mocy. Przekonamy się o tym, mierząc napięcie na zaciskach pros¬ 
townika z dołączonym do nich kondensatorem i bez niego. 

Zauważymy jeszcze, że skuteczność działania filtru o danych wartoś¬ 
ciach L, C, i C 2 zależy wyraźnie od częstotliwości zmian natężenia prądu. 
Opór indukcyjny dławika jest bowiem wprost proporcjonalny do często¬ 
tliwości zmian prądu płynącego przezeń, zatem np. dla prądu o dwu¬ 
krotnie szybszych pulsacjach ten sam dławik stawiałby dwukrotnie 
większy opór indukcyjny, przepuszczając prąd bardziej zbliżony do 
stałego, niż przy częstotliwości danej. Równocześnie kondensator 
o danej pojemności rozładowując się przez czas dwukrotnie krótszy 
nie oddawałby tak dużego naboju jak w warunkach pierwotnych, wobec 
czego napięcie na jego okładkach ulegałoby mniejszym wahaniom. 
W rezultacie tego, prąd płynący przez dławik miałby mniejsze pul¬ 
sacje i wychodziłby z filtru lepiej wygładzony. 

Na podstawie tego co powiedzieliśmy wyżej, widać, iż ten sam 
filtr będzie spełnia! sw r e zadanie tym lepiej im wyższa będzie często¬ 
tliwość prądu pulsującego. 

Czy jednak całe powyższe rozumowanie ma jakiekolwiek znaczenie 
praktyczne? Niewątpliwie, okazuje się bowiem, że stosunkowo łatwo 
można osiągnąć podwojenie częstotliwości zmian prądu wyprosto¬ 
wanego przez wykorzystanie drugiej połówki prądu zmiennego. Z § 1 
pamiętamy, że prostownik tam opisany wykorzystywał tylko jedną 
z dwmch połówek prądu zmiennego. 


W obwodzie prądu wyprostowanego przez prostownik jednopolówko- 
wy proces przepływu prądu (bez filtru) ma następujący przebieg, 
który możemy opisać w oparciu o wykres przedstawiony na rysunku 
lob. W pierwszej połowie okresu natężenie prądu wzrasta od zera do 
maksymalnej wartości i z powrotem maleje do zera. Przez całą drugą 



Rys. 10. Porównanie wykresów: a) prądu zmiennego, b) prądu wyprostowanego za 
pomocą prostownika jednopolówkowego i c) dwupolówkowcgo. Prostownik dwupo- 
lówkowy wykorzystuje obydwie „połówki" prądu zmiennego, wypełniając przerwy 
w prądzie widoczne na wykresie b. Równocześnie okres pulsacji zmniejsza się o połowę 

połowę okresu trwa przerwa w f przepływie prądu, po czym zjawisko 
powtarza się od początku. Zatem okres czasu T a między momentami, 
w których np. natężenie prądu osiąga wartość maksymalną, jest równy 
okresowi prądu zmiennego T, i wynosi 1/50 sek. 

Jeśli jednak uda się nam odwrócić drugą połówkę prądu zmiennego 
tak, aby i w drugim pólokresie prąd płynął w tym samym kierunku, 
co i w pierwszej połowie okresu, to prąd wyprostowany w ten sposób 
będzie miał wykres przedstawiony na rysunku lOc. Zaznaczono tam 
okres T 3 , który — jak wynika z rysunku — równy jest połowie okresu 
T z = 7\. Czy tak jest istotnie ? Aby to wyjaśnić, wykonajmy następu¬ 
jące myślowe doświadczenie: Do zacisków wyjściowych prostownika 
specjalnej konstrukcji, dającego prąd wyprostowany o wykresie, jak 
na rys. lOc, dołączymy filtr elektryczny (rys. 9). Taki sam filtr dołącz¬ 
my do zacisków wyjściowych prostownika jednopolówkowego. 

Na rys. lOb widzimy, że w przypadku prostownika jednopolówkowego 
kondensator filtru ładuje się w ciągu pierwszego ćwierćokresu — aż 
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do chwili, kiedy napięcie wyjściowe osiągnie maksymalną wartość, po 
czym rozpoczyna się proces rozładowania kondensatora. Zastanówmy 
się, jak długo może trwać proces rozładowania. Jeśli kondensator ma 
bardzo małą pojemność, to zdąży się rozładować całkowicie już w czasie 
drugiego ćwierćokresu, kiedy napięcie wyjściowe prostownika maleje 
do zera. Jeśli jednak pojemność jego byłaby bardzo wielka, to nawet 
w ciągu następnego półokresu (kiedy napięcie wyjściowe prostownika 
jest równe zeru) nie zdążyłby się rozładować. Czas rozładowania mógłby 
się przedłużyć nieomal do chwili, kiedy napięcie wyjściowe prostownika 
wzrośnie do maksimum. Spotkaliśmy więc dwa skrajne wypadki, z któ¬ 
rych w' jednym czas rozładowania kondensatora równy byl jednemu 
ćwierćokresowi, w drugim zaś prawie całemu okresowi. 

Rozpatrzmy to samo dla prostownika, który daje prąd o wykresie 
z rysunku lOc. Kondensator o bardzo małej pojemności rozładuje się 
i tu w ciągu takiego samego czasu, jak w poprzednim przypadku. Na¬ 
tomiast kondensator o bardzo wielkiej pojemności nie będzie mógł 
rozładowywać się tak samo długo, jak taki sam kondensator filtru prostow¬ 
nika jednopołówkowego, bo już w następnym ćwierćokresic napięcie 
wyjściowe naszego prostownika osiągnie maksimum (por. rys. 10). 
W następnym momencie zacznie się ponownie identyczny proces roz¬ 
ładowania kondensatora. Widzimy więc, że ładowanie i rozładowanie 
kondensatora odbywa się w naszym przypadku dwa razy częściej niż 
w przypadku prostownika jednopołówkowego. Zatem okres powtarzal¬ 
ności tego zjawiska jest dwa razy krótszy, a częstotliwość dwa razy 
większa. 

Pozostaje już tylko wyjaśnić, w jaki sposób osiąga się odwrócenie 
drugiej połówki prądu zmiennego. Popatrzmy więc na rys. 11. Przed¬ 
stawia on schemat prostownika dwupolówkowego, który daje właśnie 
prąd o wykresie widocznym na rys. lOc. 

Najczęściej stosowana jest lampa o dwóch anodach. Jest to podwójna 
dioda, tzw. duodioda, zastępująca dwie zwykłe lampy prostownicze. 
Trzeba jednak dodać, że mimo wspólnej katody obydwie części lampy 
nic pracują równocześnie. Przeciwnie gdy pracuje jedna dioda, 
druga jest zablokowana (nic przepuszcza prądu) i na odwrót. Wiemy 
zaś, że dioda jest zablokowana, gdy anoda ma potencjał ujemny wzglę¬ 
dem katody. Zatem widocznie jest tu takie urządzenie, które sprawia, 
że w chwili, gdy pierwsza anoda ma potencjał dodatni, to druga ujem¬ 
ny, a kiedy druga zyskuje potencjał dodatni, wtedy pierwsza ujemny. 


Istotnie funkcję tę spełnia specjalnej konstrukcji transformator. 
Jego uzwojenie wtórne składa się z dwóch oddzielnych części. Jedna 
z nich ma dużą ilość zwojów, dając wysokie napięcia anodowe, druga 
ma małą ilość /.wojów dając niskie napięcie służące do żarzenia katody. 



Rys. II. Schemat prostownika dwupolówkowego 


Słowo „napięcia” zostało użyte celowo, bowiem chodzi tu naprawdę o dwa 
napięcia anodowe, zasilające dwie diody, znajdujące się w jednej bańce 
szklanej. Sprawa się wyjaśni, gdy uważnie przyjrzymy się schematowi 
(rys. 11). Punkt O jest środkiem jednego z uzwojeń wtórnych. W jed¬ 
nym pólokresic koniec C tego uzwojenia jest dodatni, zaś koniec D 
ujemny. Ilość zwojów tego uzwojenia możemy dobrać tak, aby np. 
między C i I) napięcie wynosiło 500 V. Wtedy oczywiście między 
O i C napięcie wyniesie U oc = 250 V i podobnie L' on - 250 V. Wy¬ 
godnie będzie odnosić te napięcia właśnie do punktu O. Powtórzmy 
zatem, że w jednym pólokresie koniec C będzie dodatni względem O, 
zaś koniec I) - ujemny, natomiast w drugim pólokresie na odwrót: 
koniec (' będzie ujemny, a koniec D dodatni względem O. Jest to równo¬ 
znaczne z powiedzeniem, że w jednym pólokresie anoda A, połączona 
z C jest dodatnia, a druga ujemna, zaś w drugim pólokresie dodatnia 
jest anoda . I, połączona z D, a pierwsza jest ujemna. Zauważymy jeszcze, 
że punkt O połączony jest przez odbiornik (obojętne jaki) z punktem B 
i z katodą lampy. Mamy więc obwód zamknięty, rozgałęziony. Ustalamy 
zatem drogi, którymi przepływa prąd w tym obwodzie (uwzględniając 
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kierunek umowny prądu). Jeśli punkt (' jest dodatni, o prąd płynie 
od niego przez anodę .4, do katody, stamtąd obydwiema gałęziami do 
punktu B, od niego przez odbiornik do punktu O, a stamtąd do punktu C. 
Należy zauważyć, że w tym półokresie droga od O do A, i dalej od A., 
do katody jest dla prądu zamknięta, gdyż anoda .4, jest ujemna względem 
katody. Natomiast w drugim półokresie zamknięty będzie odcinek OK 
przez A u gdyż anoda .4, będzie wtedy ujemna względem katody (pokaż 
obwód prądu w tym półokresie). Zatem prąd płynie przez odbiornik 
stale w jednym kierunku, przepływając raz przez jedną, raz przez drugą 
diodę. 

Prostownik dwupolówkowy ma szereg zalet. Dwie z nich są naj¬ 
ważniejsze: podwojenie częstotliwości pulsacji prądu wyprostowanego 
i wypełnienie przerw, jakie obserwowaliśmy u prądu wyprostowanego 
za pomocą diody. Podwojenie częstotliwości pozwala na lepszą filtrację, 
lub stosowanie filtru o mniejszym współczynniku samoindukcji i mniej¬ 
szej pojemności przy zachowaniu jakości filtrowania. Daje to oszczęd¬ 
ności materiałowe i zmniejszenie kosztów urządzeń radiotechnicznych. 
Zlikwidowanie przerw w przepływie prądu wyprostowanego również 
znacznie ułatwia filtrację, a równocześnie umożliwia wykorzystanie 
całej mocy źródeł prądu zmiennego. Nic więc dziwnego, że w olbrzymiej 
większości odbiorników radiowych, wzmacniaczy, magnetofonów i in¬ 
nych urządzeń radiotechnicznych mają zastosowanie właśnie prostow¬ 
niki d w upołó wkowe. 


§ ó. HADANIK PRZEBIEGU ROZŁADOWANIA KONDENSATORA 

Kondensator jest niezbędnym elementem wszelkich urządzeń radio¬ 
wych. Nieraz już zauważyliście, że gdy po naładowaniu kondensatora 
zwieramy jego okładki, przeskakuje iskra. Zjawisko to zainteresowało 
w drugiej połowie ubiegłego stulecia nauczyciela fizyki w Lipsku Wil¬ 
helma Feddersena. Domyślał się on, że zjawisko to nie jest 
w rzeczywistości takie proste, jak się wydaje i postanowił je 
zbadać dokładnie. W tym celu naprzeciw iskiernika połączo¬ 
nego z butelką lejdejską ustawił wirujące zwierciad o rzucające obraz 
przeskakującej iskry przez układ soczewek na błonę fotograficzną. 
Po wywołaniu błony zobaczył obraz iskry, który wyjaśnił mu przebieg 
rozładowania kondensatora. Doświadczenia Feddersena nie potrafili¬ 


byśmy odtworzyć dokładnie w warunkach szkolnych. Jednak dzięki 
jego odkryciu wiemy dziś, że do tych samych wniosków możemy dojść 
nieco inną drogą. 

Doświadczenie 1 

Budujemy obwód według schematu przedstawionego na rys. 12. 

Kondensator winien mieć pojemność lO/d lub większą, cewka* 
12000 zwojów. Osadzamy ją na zamkniętym rdzeniu transformatora 
rozbieralnego. Galwanometr winien mieć 
zakres od 10 -20 mA przy pełnym wy- 
chyleniu wskazówki. 

Końce cewki łączymy z biegunami 
prostownika. Wskazówka galwanometru 
wychyla się na krótko w jedną stronę i wra¬ 
ca do położenia zerowego. Pokazała ona 
przepływ prądu z prostowmika do okładek 
kondensatora, trwający do chwili nałado¬ 
wania kondensatora. Przerywamy połącze¬ 
nie naszego obwodu z prostownikiem i ob¬ 
serwujemy galwanometr. 

W momencie wyłączenia prądu wskazówka wychyliła się z położenia 
zerowego tym razem w przeciwnym kierunku niż podczas ładowania 
kondensatora i wykonała kilka coraz mniejszych wychyleń w obie strony. 

Jeżeli wychylenie wskazówki nie było wywołane jej bezwładnością 
to świadczy, że w obwodzie (po odłączeniu źródła prądu) popłyną! 
prąd, kilkakrotnie zmieniając kierunek. Trzeba rozstrzygnąć tę wąt¬ 
pliwość. 

Wykonamy więc doświadczenie, które wykaże, co było powodem 
wychyleń wskazówki: jej bezwładność, czy prąd elektryczny. 

Doświadczenie 2 

Z obwodu wyłączamy kondensator, a bieguny prostownika łączymy 
z obwodem w punktach A i B. Obserwujemy wychylenie wskazówki 
galwanometru w jednym kierunku. Żeby zwiększyć wychylenie wska¬ 
zówki usuwamy ostrożnie zworę rdzenia transformatorowego. Kiedy 
wskazówka wychyla się prawie do końca skali, przerywamy obwód. 
Wskazówka wraca do położenia zerowego nie wykonując takich drgań 
jak w doświadczeniu 1. (Galwanometr zaopatrzony jest w sprężynki 
amortyzujące). 


+ 


do prostow¬ 
nika 




1 


Rvs. 12. Obwód drgający 
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Z przeprowadzonego doświadczenia wynika, że powodem drgań 
wskazówki w pierwszym doświadczeniu był rzeczywiście przepływ prądu 
dwukierunkowego. Skąd się wziął dwukierunkowy prąd w obwodzie 
po odłączeniu prostownika? Okładki naładowanego kondensatora połączo¬ 
ne były z sobą przez cewkę o dużej samoindukcji. Stałe napięcie prostow¬ 
nika przyłożone do okładek kondensatora nie pozwalało mu się rozła¬ 
dować. Gdy jednak to napięcie usunęliśmy, kondensator począł się 
rozładowywać (pierwsze wychylenie wskazówki po odłączeniu prostow¬ 
nika). Od chwili rozpoczęcia rozładowywania się kondensatora napięcie 
na jego okładkach zmniejsza się. Zmniejsza się wobec tego także natę¬ 
żenie prądu rozładowującego. W takich warunkach prąd samoindukcji 
ma kierunek zgodny z kierunkiem prądu pierwotnego. Powoduje to 
przeładowanie kondensatora do przeciwnych znaków. Następuje kolejne 
rozładowanie kondensatora, różniące się od poprzedniego tylko kierun¬ 
kiem. Gdyby nie straty energii na oporze omowym obwodu, kolejne 
ładowanie i rozładowywanie kondensatora trwałoby bez końca. Przy¬ 
pomina to drgania sprężyny lub wahadła. Dlatego też zjawisko to nazy¬ 
wamy drganiami elektromagnetycznymi. Obwód, w którym zachodzą 
te drgania, nazywamy obwodem drgającym. Ze zrozumiałych względów 
obserwowane drgania nazywamy gasnącymi. 

Doświadczenie Feddersena przyniosło takie same rezultaty. Otrzy¬ 
mał on na kliszy obrazy pojedynczych iskierek przeskakujących raz 
w jednym, raz w drugim kierunku. Wskutek istnienia przerwy iskrowej 
w obwodzie, drgania zaobserwowane przez Feddersena były także 
gasnące. Widzimy więc, że rozładowanie kondensatora jest procesem 
złożonym i ma charakter drgań. 

Różnica między tym, co obserwował Fcddcrsen, a tym, co widzie¬ 
liśmy w naszym doświadczeniu, ma jedynie charakter ilościowy. Istota 
zjawiska jest w obu wypadkach ta sama. Drgania, które wywołał Fcd- 
dersen były tak szybkie, że zaobserwowanie ich gołym okiem było nie¬ 
możliwe. Dlatego stosował on wirujące szybko zwierciadło i błonę 
fotograficzną. Dlatego też musiał stosować dla umożliwienia obser¬ 
wacji przerwę iskrową, którą w naszym doświadczeniu doskonałe zastę¬ 
pował galwanometr. 

Zwróćmy jeszcze uwagę na ciekawe przemiany energii, wy¬ 
stępujące w obserwowanym przez nas zjawisku. W pewnym momencie 
na okładkach kondensatora było duże napięcie, które malało w miarę 
rozładowania kondensatora. Malała więc energia elektryczna, jaką 


miał kondensator. Kncrgia ta była właśnie przyczyną przepływu prądu 
rozładowującego, który na swej drodze musiał przecież pokonać opór 
przewodnika. Co się stało jednak z energią elektryczną, kiedy napię¬ 
cie na okładkacłi kondensatora zmalało do zera ? 

Wiemy przecież, że prąd płynie dalej, ładując kondensator do prze¬ 
ciwnych znaków. Fnergia pola elektrycznego od pierwszego momentu 
płynięcia prądu zaczęła zmieniać się w energię pola magnetycznego 
wytwarzanego przez ten prąd. Energia ta gromadziła się, jak to nie¬ 
trudno zauważyć, przede wszystkim w cewce. Tam też powstawała 
największa część prądu samoindukcji, właśnie kosztem energii pola 
magnetycznego. Tak więc energia elektryczna kondensatora uległa 
przemianie na energię magnetyczną cewki, a ta z kolei znów w energię 
elektryczną kondensatora. 

Zauważymy jeszcze, że energia elektryczna kondensatora może 
mieć charakter statyczny (energia zgromadzona w nim pozostaje tam 
trwale), zaś energia magnetyczna związana jest z ruchem nabojów elek¬ 
trycznych. Widzimy tu zatem pewne podobieństwo do przemian energii 
potencjalnej w kinetyczną i odwrotnie, np. podczas ruchu wahadła lub 
sprężyny. Pamiętać wszakże trzeba, że podobieństwo to jest czysto 
formalne. W obu przypadkach istota zjawisk jest różna. 

Pozostają jeszcze do odkrycia przyczyny szybkich drgań w doświad¬ 
czeniu Feddersena i powolnych w naszym doświadczeniu. Rozważymy 
ten problem w następnym paragrafie. 

Zwróćmy uwagę na istotne problemy poruszone w tym paragrafie. 
Drgania elektryczne powstają wskutek przemiany energii elektrycznej 
w energię magnetyczną (pola magnetycznego) i na odwrót. W każdym 
więc obwodzie mającym pewną pojemność i samoindukcję mogą powsta¬ 
wać takie drgania. Obwód drgający nie musi być obwodem zamknię¬ 
tym w dotychczasowym znaczeniu, wszak kondensator stanowi przerwę 
w obwodzie. 

§ 7. od czego zależy okres drgaN 
OBWODU DRGAJĄCEGO ? 

W poprzednim paragrafie postawiliśmy sobie pytanie, które będzie 
przedmiotem obecnych rozważań. Zastanówmy się na wstępie, dlaczego 
pierwsze doświadczenie z poprzedniego paragrafu nie mogło dać nam 
odpowiedzi na to pytanie. 
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Zauważmy, ż,e drgania obwodu bardzo szybko gasły. Przy tak 
krótkim czasie ich trwania niemożliwe jest przeprowadzenie obserwacji, 
która dałaby rezultaty nie budzące wątpliwości. Dlatego też należy 
zapewnić drganiom stalą amplitudę i przedłużyć tym samym czas ich 

trwania. Potrzebne jest to tego celu 
urządzenie zwane generatorem drgań 
niegasnących, którego zasadę działania 
musimy choć z grubsza poznać. 

Generator składa się ze źródła prądu 
stałego, lampy radiowej i obwodu drga¬ 
jącego. Najistotniejszym jego elemen¬ 
tem jest lampa elektronowa. Pracuje ona 
na tej samej zasadzie co dioda, ma je¬ 
dnak o jedną elektrodę więcej, dlatego 
nazywamy ją triodą. Katoda triody by¬ 
wa najczęściej pośrednio żarzona, tzn. 
prąd ogrzewający katodę nie ma z nią 
elektrycznego połączenia. 

Schematycznie oznacza się to tak, jak pokazano na rys. 13. Strzałki 
wskazują końce grzejnika katody, które połączyć trzeba z odpowied¬ 
nim źródłem prądu. Taki sposób ogrzewania katody ma pewne zalety, 
których tu wymieniać nie będziemy. 

Trioda ma zatem trzy elektrody: katodę, anodę i tzw. siatkę. Siatkę 
stanowi najczęściej cienki drucik skręcony spiralnie wokół katody między 
tą ostatnią, a anodą. Siatka odgrywa w triodzie bardzo ważną rolę. 
Będąc o wiele bliżej katody, może o wiele skuteczniej niż anoda oddziały¬ 
wać na elektrony emitowane z katody. Dlatego też siatce nie potrzeba 
nadawać tak wysokich potencjałów jak anodzie. Więcej: siatce można 
nadawać zarówno dodatnie jak i ujemne potencjały w stosunku do ka¬ 
tody. W zależności od potencjału, siatka będzie przyspieszała bieg 
elektronów' ku anodzie lub go hamowała. Będzie to decydowało o natę¬ 
żeniu prądu anodowego. 

W ten sposób stosunkowo niewielkie zmiany potencjału siatki powodu¬ 
ją w triodzie dość znaczne zmiany natężenia prądu anodowego. Aby 
uzyskać takie same zmiany natężenia prądu w diodzie, trzeba by zmienić 
napięcie między anodą i katodą w znacznie (kilka lub nawet kilkadziesiąt 
razy) szerszych granicach. Zwróćcie teraz uwagę na rys. 13. Przedstawia 
on schemat generatora. Znajdziecie na nim obwód drgający i zauważycie, 


że trzy punkty tego obwodu połączone są z elektrodami triody. Jedna 
okładka kondensatora i jeden koniec cewki połączone są przez baterię 
anodową (możemy użyć prostownika) z anodą lampy. Druga okładka’ 
kondensatora i drugi koniec cewki połączone są z siatką lampy. Środek 
uzwojenia cewki połączony jest z katodą. l’o zamknięciu.obwodu anodo¬ 
wego (włączenie prostownika) elektrony płynące od anody ładują konden¬ 
sator. Ten ostatni znajduje się jednak w obwodzie drgającym, toteż 
rozładowując się powoduje powstawanie drgań. W jednych połówkach 
okresu ciągle płynący przez część cewki prąd anodowy sprzyja drganiom 
obwodu, wzmacniając je nawet, w drugich zaś połówkach działa hamująco. 
Czy jednak prąd anodowy płynie bez przerwy ? 

Zauważmy, że podczas drgań okładki kondensatora zmieniają znaki. 
Katoda połączona jest ze środkiem uzwojenia cewki. Siatka połączona 
z jednym z końców cewki (i z okładką kondensatora) będzie więc 
względem katody w jednym pólokresie dodatnia, w drugim zaś ujemna. 
Spowoduje to wahania natężenia prądu anodowego, którego natężenie 
będzie miało znaczną wartość W’ jednym pólokresie, malejąc prawie do 
zera w' drugim. Te synchroniczne z drganiami obwodu wahania natę¬ 
żenia prądu anodowego zapewniają dostarczanie energii obwodowi 
drgającemu, dzięki czemu jego drgania mają stałą amplitudę. Możemy 
zatem badać je dowolnie długo. Zapewni to konieczną dokładność 
obserwacji. 

Doświadczenie 

Montujemy generator na desce, na której wymalowany jest schemat 
zgodny z rys. 13. Aby umożliwić połączenie środka cewki z katodą, 
łączymy szeregowo dwie jednakowe cew r ki i miejsce ich połączenia 
łączymy z katodą lampy. Do doświadczenia użyjemy cewek transforma¬ 
tora rozbieralnego po 12 000 zwojów każda, wykładając je na rdzeń. 
Wystarczy teraz kondensator o pojemności 1—2 uF. Dla umożliwienia 
obserwacji drgań włączymy w obwód drgający galwanometr, jak w po¬ 
przednim doświadczeniu. 

Możemy także wykonać to samo doświadczenie w innej wersji: 
użyjemy wtedy cewek po 550 zwojów także na rdzeniu, kondensatora 
strojeniowego o pojemności kilkuset pF (1 pF - 10 -12 F = 0,9 cm), 
a zamiast galwanometru użyjemy słuchawek radiowych, w których 
usłyszymy pewien ton. W zależności od częstotliwości drgań obwodu 
ton będzie wyższy lub niższy. Domyślamy się, że okres drgań obwmdu 



Rys. 13. Generator drgań niega¬ 
snących z zasilaniem szeregowym. 
Bateria anodowa połączona w sze¬ 
reg z lampą i obwodem drgają¬ 
cym. Strzałki oznaczają końce 
grzejnika katody 


26 


27 



winien zależeć od pojemności i samoindukcji obwodu, lub może tvlko 
od którejś z nich, wszak obwód drgający składa się z tich dwóch ele¬ 
mentów. 

Nasze zadanie będzie polegało na stwierdzeniu, czv okres drgań 
obwodu drgającego zależy rzeczywiście od obu tych czynników oraz 
na przybliżonym określeniu tej zależności. Musimy więc zmieniać 
kolejno samoindukcję • i pojemność. Pierwsze uzyskamy poruszając 
zworą (wspomniana już zależność L od obecności rdzenia — patrz 
§ 2), drugie przez wymianę lub dołączenie kondensatorów o różnych 
Pojemnościach równolegle do kondensatora już włączonego w obwód. 

Uwaga: Nie wolno wyłączać kondensatora z obwodu drgającego 
przed wyłączeniem prostownika. 

I odczas manipulacji zworą stwierdzamy, że zwiększenie współ¬ 
czynnika samoindukcji powoduje zwiększenie się okresu drgań. Podobny 
efekt wywołuje zwiększenie pojemności obwodu. Gdybyśmy mogli 
każdorazowo ustalić wartość pojemności i współczynnika samoindukcji, 
bylibyśmy w stanic ustalić liczbową zależność między okresem drgań 
1 a tymi wielkościami. Dokładne badania prowadzone przez angiel¬ 
skiego uczonego Lorda Kehina (W. Thomson) doprowadzili- do usta¬ 
lenia tej zależności, która wyraża się wzorem: 

7 - 2WlC 

gdzie 7' mierzy się w sekundach, L - w henrach, a C — w farndach. 

Wzór ten nosi nazwę wzoru Keh ina. Zauważmy, że jest on iden¬ 
tyczny z poprzednio wyprowadzonym wzorem, który wtedy wyrażał 
warunek stawiania przez dany obwód możliwie najmniejszego oporu 
prądowi zmiennemu. 

Czy obydwa wzory wyrażają tę samą treść, czy też zupełnie inną? 
Czy mają z sobą jakiś związek ? Dowiemy się tego w następnym para¬ 
grafie. 

§ S. JA KIK SĄ WARUNKI KBZONANSU 
OBWODÓW DRGAJĄCYC1I 

Ze zjawiskiem rezonansu spotkaliśmy się nie jeden raz u nauce 
fizyki. Znamy już rezonans mechaniczny, np. wahadła i rezonans 
akustyczny. Zbadamy obecnie warunki rezonansu obwodów drgających. 
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Doświadczenie: Zestawiamy generator drgań tym razem wg schematu 
przedstawionego na rys. 14. Różni się on od generatora używanego na 
poprzedniej lekcji innym sposobem połączenia prostownika z obwodem. 
W poprzednim zestawie prostownik po¬ 
łączony by 1 z obwodem drgającym sze¬ 
regowo, obecnie zaś równolegle. Ma to 
tę dobrą stronę, że nie dopuszcza prądu fg " ii I 
stałego do obwodu drgającego. Temu jg; Ir * jg) 

celowi służy kondensator rozdzielający 
C\ włączony w tym miejscu, gdzie da- < 
w ni ej znajdował się prostownik. Prze- _ 

puszcza on z anody do obwodu drgają- ~P___ 

cego tylko tę część prądu anodowego, 

której natężenie ciągle się zmienia (tę Kys. H. Generator drgań niega- 
część nazywamy składową zmienną), snących z zasilaniem równoległym. 
Część prądu anodowego o natężeniu Bateria anodowa wli i cl!ona ™ wnt *- 
stalym (tzw. składowa stała) płynie po- ^ Y^Y T"T Y™’ 

.. .. fi. I cym. C r — kondensator ro/.dzic- 

przez dławik wysokiej częstotliwości łający składową zmienną i stalą 
i prostownik. Dławikiem wysokiej czę¬ 
stotliwości może być cewka złożona z kilkudziesięciu zwojów drutu 
bez rdzenia. Mimo małego współczynnika samoindukcji opór indu¬ 
kcyjny takiej ceweczki jest wystarczająco duży dla prądu o bardzo 
wysokiej częstotliwości (patrz § 2). 

Dławik zabezpiecza przed ucieczką składowej zmiennej do prostow¬ 
nika. Jest ona potrzebna w całości obwodowi drgającemu. 1 na tym 
przykładzie widzimy poważną rolę samoindukcji i pojemności oraz 
skutki ich równoległego łączenia. Zwiększamy w tym doświadczeniu 
częstotliwość drgań obwodu. Zamiast cewki o kilkuset zwojach na 
rdzeniu zastosujemy cewkę o pięciu zaledwie, bez rdzenia żelaznego. 
Użyjemy tu kondensatora strojeniowego, jak w doświadczeniu ze słu¬ 
chawkami w poprzedniej lekcji. Uzyskamy częstotliwość rzędu 10 7 Hz. 
Przy takiej wysokiej częstotliwości nie zaobserwujemy drgań ani za 
pomocą galwanometru, ani za pomocą słuchawek. Dlatego też odpowied¬ 
nie gniazdka, do których dołączony był przedtem galwanometr lub 
słuchawki, zewrzemy. 

Na osobnej deseczce zmontujemy identyczny obwód drgający 
(rys. 15), w którym włączona będzie szeregowo żaróweczka. Jeżeli 
w obwodzie powstaną drgania, to żaróweczka będzie świecić. Po wlą- 
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czeniu generatora odczekamy 1—3 min. aż lampy (pośrednio żarzone) 
się nagrzeją, a następnie zbliżymy obwód rezonansowy do generatora 
i utrzymując cewki obok siebie będziemy pokręcać gaikami kondensa¬ 
torów do momentu zaświecenia żaróweczki. Następnie odsuniemy 

rezonator i dostroimy go tak, aby uzyskać jak 
najsilniejsze dopuszczalne świecenie żarówe¬ 
czki. Zauważymy, że od tego momentu po¬ 
kręcenie gałką któregokolwiek kondensatora 
spowoduje przygaśnięcie żaróweczki. Można 
jednak po rozstrojeniu obwodów jedną z ga- 
Obwód rezonansowy lek (w pewnych granicach) doprowadzić do 
ponownego rozjaśnienia światła żaróweczki 
za pomocą drugiej, np. po uzyskaniu jasnego świecenia rozstrajamy 
obwody kręcąc lekko gałką kondensatora należącego do generatora. 
Ponowne zestrojenie obwodów uzyskać możemy przez pokręcenie 
gałką kondensatora należącego do obwodu rezonansowego i odwrotnie 
— rozstrojenie rezonatora da się skompensować przez zmianę pojem¬ 
ności obwodu drgającego generatora. 

Nie ulega wątpliwości, że mamy do czynienia ze zjawiskiem rezo¬ 
nansu. Nie jest to jednak ani rezonans mechaniczny, ani akustyczny 
lecz nowy dla nas — elektromagnetyczny. 

Zastanówmy się teraz, co jest istotnym warunkiem rezonansu, 
do którego doprowadziliśmy przez pokręcenie gałką kondensatora 
obwodu pierwotnego (zwanego oscylatorem) lub wtórnego (obwodu 
rezonansowego). 

Pamiętamy, że generator wytwarza drgania o częstotliwości zależnej 
od samoindukcji i pojemności obwodu drgającego. Są to drgania własne 
obwodu. Drgania te promieniuje obwód w otaczającą go przestrzeń. 

Ustawiając w pobliżu cewki oscylatora cewkę obwodu rezonansowego 
powodowaliśmy w tym ostatnim powstawanie (drogą indukcji) drgań 
o tej samej częstotliwości. Te drgania nazywamy wymuszonymi, gdyż 
są one wzbudzone przez obcy obwód. Wykorzystaliśmy głównie pole 
magnetyczne cewki oscylatora. Pod wpływem tego zmiennego pola 
powstała zmienna siła elektromotoryczna w zwojach obwodu rezonanso¬ 
wego. Jej wielkość nie jest zależna od dostrojenia obwodów, lecz jak 
pamiętamy z nauki o indukcji elektromagnetycznej od szybkości 
zmian strumienia magnetycznego działającego na cewkę. 

Jeżeli zatem pokręcenie gałką kondensatora obwodu rezonansowego 
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spowodowało przyćmienie światła żaróweczki, świadczy to o wzroście 
zawady obwodu rezonansowego. 

Kiedy ta zawada będzie najmniejsza ? Na podstawie wiadomości 
z § 4 możemy stwierdzić, że wtedy, gdy okres drgań prądu zasilającego 
obwód rezonansowy (a więc okres drgań własnych oscylatora) będzie 
równy iloczynowi 2 jt\/ L r ■ C T , gdzie l. r i C r oznaczają współczynnik 
samoindukcji i pojemność obwodu rezonansowego. 

A od czego zależy okres drgań własnych oscylatora ? W § 7 dowiedzie¬ 
liśmy się, że zależy on od samoindukcji i pojemności obwodu wytwa¬ 
rzającego drgania i wyraża się wzorem Kelvina: T - 2ny/L a ■ C 0 , 
gdzie L a i C Q oznaczają współczynnik samoindukcji i pojemność oscy¬ 
latora. 

Obwód rezonansowy jest jednak również obwodem drgającym, 
który może w odpowiednich warunkach wytwarzać drgania elektromagne¬ 
tyczne. W obec tego zgodnie z § 7 okres drgań własnych tego obwodu 
wyrazi się wzorem Kelvina T r = 2ny/I. t ■ Ć t . Z tego, co przypomnie¬ 
liśmy wyżej wynika, że dany obwód stawia prądowi zasilającemu go 
najmniejszy opór wtedy, gdy okres drgań tego prądu jest równy okre¬ 
sowi drgań własnych obwodu rezonansowego. 

Znaleźliśmy więc warunek rezonansu, który można wyrazić rów¬ 
naniem : 

W; = 2ny/L~Ć,, (1) 

który można także sprowadzić do postaci 

L A - LA ( 2 ) 

Lewa strona równania (1) wyraża okres drgań własnych oscylatora, 
prawa strona zaś — warunek stawiania przez obwód rezonansowy naj¬ 
mniejszej zawady prądowi zasilającemu (§ 4 i § 7). Znak równości 
oznacza więc, że zawada obwodu jest najmniejsza wtedy, gdy 
okres drgań prądu zasilającego jest równy okresowi drgań 
własnych obwodu rezonansowego. 

Mamy więc odpowiedź na pytanie postawione na zakończenie po¬ 
przedniego paragrafu. Wzory z § 4 i § 7 są ze sobą w bardzo ścisłym 
związku, bo wyrażają w spólną treść zawartą we wzorze (1). Jeżeli obwód 
rezonansowy dostroimy (pojemnością lub samoindukcją) jak to wynika 
ze wzoru (2) tak, że okres jego drgań własnych będzie równy okresowi 
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drgań wzbudzających, tu będzie on stawiał minimalny upór i zaobserwu¬ 
jemy zjawisko rezonansu obwodów, (idy obwody rozstroimy nieco, 
wtedy opór obwodu rezonansowego wzrośnie i rezonans zostanie za¬ 
kłócony. 

W ten sposób nastawiamy odbiornik radiowy na żądaną stację, 
dostrajając za pomocą kondensatora obwód drgający odbiornika do 
rezonansu z drganiami wysyłanymi przez daną radiostację. 

Równocześnie zawada obwodu rezonansowego odbiornika dla drgań 
o innej częstotliwości jest wielokrotnie większa, co sprawia, że drgań 
o niepożądanej częstotliwości nie odbieramy wobec bardzo malej ich 
amplitudy w obw r odzie odbiornika. Zjawisko rezonansu uniemożliwia 
równoczesny odbiór wielu stacji radiowych, jest więc zjawiskiem ko¬ 
rzystnym. 

O tym jak przedostają się te drgania do naszego odbiornika od radio¬ 
stacji oddalonej od nas nieraz o setki, a nawet tysiące kilometrów, opo¬ 
wiemy w następnym paragrafie. 


§ *r. JAK POWSTAJĄ 1 ROZCHODZĄ SIĘ 
1' Al.lv KI.KKTROMAGNETYCZNE 

W poprzednim paragrafie omówiliśmy doświadczenie ilustrujące 
zjawisko rezonansu elektromagnetycznego. W doświadczeniu tym 
mieliśmy dwa obwody drgające sprzężone z sobą indukcyjnie, tzn. 
że drgania przenosiły się z jednego do drugiego na zasadzie indukcji 
elektromagnetycznej. Wiemy, że zjawisko indukcji elektromagnetycz¬ 
nej polega na wzbudzaniu prądu elektrycznego za pomocą zmiennego 
pola magnetycznego. Wiemy także, iż prąd indukcyjny nie powstaje 
bezpośrednio pod wpływem zmian pola magnetycznego, lecz pod wpły¬ 
wem siły elektromotorycznej indukcji. Zatem przebieg zjawiska jest 
następujący: pod wpływem zmian pola magnetycznego powstaje siła 
elektromotoryczna indukcji, wskutek czego w obwodzie płynie prąd 
indukcyjny. 

Rozpatrując to zagadnienie nie zastanawialiśmy się jednak, jaka jest 
istotna przyczyna pojawienia się siły elektromotorycznej indukcji? 
Jakie zjawiska fizyczne zachodzą w przestrzeni otaczającej źródło zmien¬ 
nego pola magnetycznego? Jak daleko w przestrzeń sięgają zmiany pola 
magnetycznego ? Czy obejmują całą przestrzeń równocześnie, czy też 
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rozchodzą się w niej ze skończoną prędkością ? Czy mogą rozchodzić 
się we wszystkich ośrodkach ? 

Nad podobnymi problemami zastanawiali się fizycy po odkryciu 
zjawiska indukcji elektromagnetycznej przez Faradaya. Odpowiedź dal 
genialny fizyk angielski James Clerk Max- 
well w r. 1873. Zaskakujące jest to, że 
rozwiązania problemu dokonał na drodze 
czysto teoretycznej, w oparciu o analizę 
matematyczną. 

Rozwiązując układy równań opisujących 
zjawisko indukcji doszedł do wniosku, że 
każda zmiana pola magnetycznego powo¬ 
duje powstanie wirowego (również zmien¬ 
nego) pola elektrycznego, którego linie sil 
mają kształt okręgów (rys. 16). 

Jeżeli w takim polu elektrycznym znajdzie się przewodnik, np. 
w postaci kawałka blachy, to popłynie w nim prąd wirowy (przypo¬ 
mnijcie sobie prądy Foucaulta) zgodnie z kierunkiem linii sil pola. 
Obserwując to, powiemy oczywiście, żc powstała siła elektromoto¬ 
ryczna indukcji, pod wpływem której ten prąd popłynął. Widzimy 
więc, że przyczyną pojawienia się siły elektromotorycznej indukcji 
jest pojawienie się pola elektrycznego. W dielektryku zmienne pole 
elektryczne spowodowałoby zdaniem Maxwe!la przesunięcie się 
elektronów wewnątrz atomów lub cząsteczek (ponieważ w dielektrykach 
brak elektronów swobodnych). Nazywamy to prądem przesunięcia. 
W doskonalej próżni nie będzie nawet przesunięcia elektronów. Nie¬ 
zależnie jednak od tego, czy nastąpi jakiekolwiek przesunięcie elektronów, 
czy nie, zmiana pola elektrycznego zdaniem Maxwclla — spowoduje 
zawsze powstanie wirowego pola magnetycznego (również zmiennego) 
otaczającego tamto pole. Wirowe pole magnetyczne wywoła znów 
powstanie wokół siebie wirowego pola elektrycznego itd. Wiry tych 
pól są do siebie zawsze prostopadle. Tworzą one swego rodzaju łańcuch 
przestrzenny, którego kolejne ogniwa zajmują coraz większą przestrzeń 
(rys. 17). (Dla prostoty na rysunku uwzględniono tylko jeden kierunek 
rozchodzenia się fal). „Zaburzenie" to rozchodzi się więc w prze¬ 
strzeni. Maxwell obliczył prędkość rozchodzenia się tego zaburzenia ze 
wspomnianych równań. Wynik: c - 300(KIO km/sek. 

Rozwiązanie równań miało postać charakterystyczną dla ruchu 

Elementy radiotechniki — 3 
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Rys. Ui. Powstawanie prądów 
indukcyjnych 
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falowego. Toteż Maxvvcll stwierdził na tej podstawie, że rozpatrywane 
zjawisko powinno mieć charakter falowy. Z równań wynikało również, 
że fale te, nazwane falami elektromagnetycznymi, mogą rozchodzić się 
jedynie w dielektrykach. 

Wydaje się nieprawdopodobne, żeby tyle ważkich wniosków można 
było wyciągnąć na podstawie równań matematycznych. A jednak wszyst- 



Rys. 17. Rozchodzenie się fal elektromagnetycznych. Kola przedstawiające wiry pola 
magnetycznego leżą w plaszczyź.nie rysunku, kola (spłaszczone) przedstawiające wiry 
pola elektrycznego — w płaszczyźnie prostopadłej do płaszczyzny rysunku. Rysunek 
nie przedstawia stanu w pewnym momencie. Należy go rozpatrywać w następujący 
sposób: pierwszy wir pola magnetycznego (rosnącego) spowoduje powstanie wokół 
siebie wirów pola elektrycznego. Każdy z tych wirów będzie się oznaczał wzrostem 
natężenia. Wir pola elektrycznego wytworzy z kolei drugi wir pola magnetycznego nd. 

kie te wnioski zostały potwierdzone przez doświadczenie. Ani jeden 
7. nich nic okazał się fałszywy. Stwierdzono doświadczalnie istnienie 
prądu przesunięcia w dielektrykach. 

W 1888 r. niemiecki fizyk Heinrich Hertz wytworzył po raz pierwszy 
falę elektromagnetyczną, zmierzył jej długość i wyznaczył prędkość 
rozchodzenia się. W 15 lat po ogłoszeniu teorii Maxwella doświad¬ 
czenie potwierdziło jej słuszność w całej rozciągłości! 

Używając tego samego zestawu przyrządów, jaki był opisany w po¬ 
przednim paragrafie, możemy zbadać, w jakich ośrodkach mogą 
rozchodzić się fale elektromagnetyczne. Jeśli więc między cewkami 
oscylatora i obwodu rezonansowego ustawiać będziemy kolejno nie¬ 
wielkiej grubości przedmioty wykonane z papieru, drewna, plastyku, 
szklą, metalu lub płaskie naczynia z różnymi cieczami, to przekonamy 
się, że dielektryki nie stanowią żadnej przeszkody dla fal elektromagne¬ 
tycznych, zaś przewodniki są dla tych fal przeszkodą nie do przebycia. 
Ustawiając cewki oscylatora i obwodu rezonansowego tak, aby ich 
osie były do siebie prostopadle, możemy przez ustawienie w odpowied¬ 
nim miejscu kawałka blachy spowodować odbicie się fal w kierunku 


cewki obwodu rezonansowego i uzyskać w len sposób rozjaśnienie 
światła żaróweczki. 

Jeszcze bardziej przekonujący dowód powstawania fal elektro¬ 
magnetycznych zdobędziemy, rozpinając równolegle do siebie dwa 
druty, tzw. druty Lcchcra, połączone z końcami cewki oscylatora O 
(rys. 18). W kawałku blachy (Z na rysunku) znajdują się dwa otwory 



Rys. 18. Druty Lech era. Kropki oznaczają, że w rzeczywistości druty są o wiele 
dłuższe niż to wynika z proporeji rysunku 

pozwalające na przesuwanie jej po drutach. Przy ustawieniu blachy 
w odpowiedniej odległości od cewki oscylatora obserwować można 
nader ciekawe zjawisko. Oto dostrojony do rezonansu obwód rezonan¬ 
sowy wykazuje obecność drgań tylko w pewnych odległościach od cewki, 
w innych żaróweczka nie świeci w cale, mimo iż poza odległością obwodu 
od cewki oscylatora niczego nie zmieniamy. Mamy tu do czynienia 
z lalą stojącą, która — jak wiadomo - powstaje wskutek interferencji 
fali bieżącej z odbitą. A więc blacha (przewodnik) spełnia tu rolę zwier¬ 
ciadła, poza którym istnienia fal elektromagnetycznych nie uda nam się 
stwierdzić. Dowodzi to, że falc elektromagnetyczne nie rozchodzą się 
w przewodnikach. Namacalny dowód interferencji — fala stojąca — 
przekonuje nas, że omawiane zjaw isko ma naturę falową. Jasne świecenie 
żaróweczki obwodu rezonansowego wskazuje strzałki, brak świecenia 
— węzły fali. Znając częstotliwość drgań oscylatora (na podstawie 
wzoru Kebina) oraz długość fali (z pomiaru odległości między węzłami 
lub strzałkami) można obliczyć prędkość rozchodzenia się fal elektro¬ 
magnetycznych ze znanego związku ?. = c -, jak to uczynił Hertz. 

Przyjmując prędkość rozchodzenia się fal w' powietrzu za wielkość 
znaną (ok. 300 0(10 km/sek), można, wyznaczać częstotliwość drgań 
danego obwodu. Ma to duże znaczenie praktyczne. 

Zbierzmy na koniec w kilku zdaniach najważniejszą treść niniej¬ 
szego paragrafu. 
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Każda zmiana pola magnetycznego powoduje powstanie wirowego 
pola elektrycznego. Każda zmiana pola elektrycznego powoduje powsta¬ 
nie wirowego pola magnetycznego. Kolejno powstające pola zajmują 
coraz większą przestrzeń, rozchodząc się w postaci fal elektromagne¬ 
tycznych. Fale te rozchodzą się w dielektrykach; odbijają się zaś od 
przewodników. 

§ 10. NADAJNIK FAL KLKKTROMAGNK'TYCZNYCH 

Z tego, co powiedzieliśmy w poprzednim paragrafie, można wy¬ 
ciągnąć szereg ciekawych i praktycznych wniosków. Skoro każda zmiana 
pola magnetycznego lub elektrycznego pociąga za sobą w konsekwencji 
powstanie fali elektromagnetycznej, to: 

1. Obwód, w którym wytwarzaliśmy drgania gasnące podczas badania 
przebiegu rozładowania kondensatora (§ 6) tracił energię także przez 
promieniowanie; podobnie wyglądała sprawa z generatorem drgań 
niegasnących — trioda miała za zadanie uzupełnić straty energii wynika¬ 
jące nie tylko z wywiązywania się ciepła na oporze omowym obwodu 
(jak to tłumaczyliśmy wtedy), ale także i straty spowodowane wypro- 
mieniowaniem przez obwód fal elektromagnetycznych. 

2. W przewodach sieci prądu zmiennego straty energii na ciepło 
powiększyć trzeba o straty na promieniowanie. Narzuca się przy tym 
pytanie, czy zatem warto wytwarzać prąd zmienny, skoro w porówna¬ 
niu z prądem stałym straty na promieniowanie są dla prądu zmiennego 
o wiele większe ? 

Trzeba nam wiedzieć, że ilość energii wypromieniowywaticj przez 
dany przewodnik zależy od kilku czynników’, a między innymi od 
częstotliwości i od odpowiednich do danej częstotliwości wymiarów 
przewodu promieniującego. Wydajność promieniowania (stosunek: 
moc wypromieniowana\ . 

—moc—dostarczona-) -' cst w P r0St proporcjonalna do czwartej potęgi 

częstotliwości, widać więc, że w st onę malejących częstotliwości maleje 
bardzo szybko. Odpowiednio dobrana antena (będzie o niej mowa 
niżej) promieniuje w wysokich częstotliwościach do 95% energii, jaka 
do niej dochodzi. Przy źle dobranych wymiarach anteny wydajność 
promieniowania szybko maleje. Stąd wynika, że straty na promienio¬ 
wanie zarówno w omawianym obwodzie drgającym, jak i w przewodach 


sieciowych są znikome zarówno ze względu na małą częstotliwość, juk 
i na brak odpowiednio dobranych wymiarów przewodów. Jest to oczy¬ 
wiście bardzo na rękę projektantom linii przesyłowych prądu zmiennego, 
zwalnia ich bowiem od dobierania takich warunków technicznych, 
które by zapobiegały dużym stratom energii elektrycznej przez pro¬ 
mieniowanie fal elektromagnetycznych. 

Zasadnicze znaczenie ma jednak ten problem dopiero w radiotech¬ 
nice, ze względu na stosowane tu prądy wysokiej częstotliwości. W tym 
wypadku chodzi, jak łatwo się domyśleć, nie o uniknięcie strat przez 
promieniowanie, lecz na odwrót: o stworzenie takich warunków, aby 
możliwie jak największa część energii została wypromicniowana w postaci 
fal elektromagnetycznych. Takie właśnie zadanie ma do spełnienia 
nadajnik fal elektromagnetycznych. 

Najprostszy nadajnik składa się z generatora drgań niegasnących 
oraz odpowiednio skonstruowanej i sprzężonej z oscylatorem (obwód 
drgający generatora) anteny. 

Przypomnijmy jeszcze raz, że zadaniem nadajnika jest wypromienio- 
wanie jak największej ilości energii w otaczającą przestrzeń. Zbadajmy 
po kolei, jakie warunki promieniowania mają wymienione wyżej elementy 
nadajnika: generator i antena nadawcza. Wiadomo z § 7, że obwód 
drgający (oscylator) sprzężony jest triodą. Wobec tego możliwość pro¬ 
mieniowania ma tylko sam oscylator. Wiadomo również, że składa się 
on z kondensatora i cewki z samoindukcją. Wynika stąd, żc warunki 



Rys. 19. Obwód drgający: a) zamknięty, b) otwarty' 


promieniowania oscylatora są zle: pole elektryczne jest skupione, niemal 
zamknięte w kondensatorze, zaś pole magnetyczne skupione jest 
wewnątrz cewki, na zewnątrz niej zajmując stosunkowo niewielką prze- 
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strzcń. Chcąc zapewnić dobre warunki promieniowania, należy wypro¬ 
wadzić linie sil obu pól w przestrzeń, tzn. „otworzyć” obwód zamknięty 
(rys. 19a) przez rozwarcie okładek kondensatora i rozciągnięcie cewki, 

otrzymując w ten sposób obwód drgają¬ 
cy otwarty (rys. 19b). 

Jednak rozsuwanie okładek konden¬ 
satora powoduje zmniejszenie pojem¬ 
ności obwodu, a więc zwiększenie czę¬ 
stotliwości drgań. Podobny skutek przy¬ 
nosi rozciąganie cewki. Aby zachować 
żądaną częstotliwość, trzeba więc zna¬ 
cznie powiększyć wymiary liniowe otwar¬ 
tego obwodu. Nic zmieści się już on 
w obudowie generatora. 

Obwód otwarty dobrze promieniuje, 
lecz zastosowanie go jako oscylatora 
jest z wielu względów utrudnione. Dlatego właśnie w nadajniku 
stosuje się normalny generator z obwodem zamkniętym i sprzężoną 
z tym ostatnim anteną nadawczą, która jest właśnie obwodem otwar¬ 
tym. Sprzężenie może być dokonane za pośrednictwem kondensatora 
(pojemnościowe) — jedna okładka kondensatora połączona z oscyla¬ 
torem, druga z anteną, na drodze indukcji między cewką oscylatora 
a cewką antenową (sprzężenie indukcyjne) lub też antena może być 
połączona bezpośrednio z oscylatorem (jak na rys. 20). Każde z wymie¬ 
nionych sprzężeń ma swoje zalety i wady, których tutaj omawiać nie 
będziemy. 

Na rys. 20 przedstawiony jest schemat prostego nadajnika, w którym 
antena sprzężona jest z oscylatorem bezpośrednio. Część cewki między 
siatką i katodą jest wspólna dla obu obwodów: oscylatora i antenowego. 
Należy tu wyjaśnić, że dotychczas używaliśmy słowa „antena” w zna¬ 
czeniu obwodu antenowego (otwartego), który składa się z właściwej 
anteny A (część nadziemna) i uziemienia lub zamiast tego ostatniego 
— tzw. przeciwwagi P, czyli przewodu o tej samej długości co antena, 
skierowanego przeciwnie. 

Zamiast anteny i uziemienia stosuje się dla fal ultrakrótkich tzw. 
dipole (anteny telewizyjne są właśnie takimi dipolami). Podkreślamy 
na koniec najważniejsze zagadnienie poruszone w niniejszym paragrafie. 

Obwód drgający zamknięty jest bardzo dogodny do wytwarzania 



Rys. 20. Nadajnik Cal elektroma¬ 
gnetycznych 


A V 
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drgań nicgasnących za pomocą generatora, lecz słabo promieniuje falc 
elektromagnetyczne. Sprzęga się go więc z obwodem antenowym, 
który jako obwód otwarty dobrze promieniuje. Antena ma zwykle dłu¬ 
gość 1/2 A lub 1/4 A. Wtedy może w niej po¬ 
wstawać fala stojąca, a więc antena jest w re¬ 
zonansie z oscylatorem. Okładki kondensatora 
na końcach anteny' są oczywiście zbędne, gdyż 
i tak nie odgrywają żadnej roli wobec bardzo 
dużej odległości wzajemnej. Tak więc ostate¬ 
cznie procesy w nadajniku przebiegają w na¬ 
stępujący sposób: drgania wytworzone w ge¬ 
neratorze przekazane zostają za pośrednic¬ 
twem sprzężenia antenie, która wypromienio- 
wuje je w postaci fal elektromagnetycznych. 

Dla doświadczalnego potwierdzenia wnio¬ 
sków dotyczących promieniowania fal elektro¬ 
magnetycznych wykonajmy następujący ekspe¬ 
ryment: Montujemy nadajnik według schematu przedstawionego na rys. 
20. Najlepiej jest wziąć pojedynczy zwój z odczepem zamiast cewki pięcio- 
zwojowej używanej w doświadczeniu opisanym w § 8. Wtedy antena 
może mieć długość ok. 1 m, tj. 1/4 długości fali. Ważne to jest dla mon¬ 
tażu odbiornika, który będzie zaopatrzony także w antenę i przeciwwagę 
tych samych rozmiarów (rys. 21). Łatwo przekonamy się, że zasięg 
odbioru (świecenie żaróweczki) jest kilkanaście razy większe niż w do¬ 
świadczeniu z § 8. Świadczyć to będzie zarówno o lepszym promienio¬ 
waniu fal przez obwód otwarty (antena nadawcza) jak i lepszym odbiorze 
za pomocą obwodu otwartego (antena odbiorcza). 


P 1 

Rys. 21. Odbiornik fal 
elektromagnetycznych 


§ II. UADANIE CHARAKTERYSTYKI TRIODY 

Z triodą zapoznaliśmy się nieco w paragrafie 7. Omówiliśmy wtedy 
jedno z szeregu zastosowań, mianowicie do otrzymywania drgań niegas- 
nących. Te wiadomości wystarczyły do wyjaśnienia zasady działania 
nadajnika fal elektromagnetycznych. Chyba zwróciliście jednak uwagę, 
że omawiany nadajnik wysyłał fale niemodulowane, tzn. takie, które 
nie przenosiły z sobą żadnych sygnałów dźwiękowych. Słuchając radia 
zastanawiacie się na pewno, w jaki sposób możliwe jest przesłanie dźwię- 
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ków za pomocą fal elektromagnetycznych na znaczne odległości i jak 
słowo wypowiedziane setki lub nawet tysiące kilometrów od nas może 
być odebrane i słyszane tak samo głośno, jak bezpośrednio. Dla zrozu¬ 
mienia tych właśnie zagadnień musimy poznać nieco dokładniej właści¬ 
wości triody, która w nadawaniu i odbiorze dźwięków odgrywa zasad¬ 
niczą rolę. 

Przypomnijmy na wstępie, że trioda ma trzy elektrody: katodę, 
anodę i siatkę. Potencjał katody przyjmujemy za zerowy, tzn. potencjał 
anody i siatki odnosimy do katody. Tak więc anoda musi być dodatnia 
(względem katody), siatka natomiast może mieć potencjał dodatni 
lub ujemny (również względem katody). W zależności od napięcia 
anodowego zmieniać się będzie natężenie prądu anodowego (podobnie 
jak dla diody — patrz § 1, rys. 3). Natężenie prądu anodowego i t zależy 
także od napięcia siatkowego U t , tzn. od potencjału siatki względem 
katody. Hyla o tym mowa w § 7. Obecnie zajmiemy się dokładniejszym 
poznaniem tej zależności. W tym celu wykonamy następujące doświad¬ 
czenie: 

Zmontujemy obwód według schematu przedstawionego na rvs. 22. 
Potencjometr P umożliwia przykładanie do siatki napięć od 0 do pewnej 
wybranej wartości. Zamiana końcówek połączonych z katodą i siatką 
pozwoli na przykładanie do siatki dodatnich i ujemnych potencjałów. 

Potencjał siatki będziemy zmieniać, np. od 10 V do f 10 V co 
1 V. Dla dokładniejszych pomiarów takie skoki napięcia siatkowego 



Kys. 22. Obwód do zdejmowania charakterystyki triody 

byłyby zbyt duże, dla naszych zaś celów taka dokładność będzie wystar¬ 
czająca. Doświadczenie powtórzymy dla dwóch co najmniej napięć 
anodowych. Dla przykładu przyjmijmy, że będą to napięcia 100 V 
i 200 V. (W czasie każdej serii pomiarów napięcie anodowe powinno 
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utrzymywać stałą wartość). Zmieniając napięcie na siatce, zanotujemy 
odpowiadającą mu wartość natężenia prądu anodowego. Wyniki zapi¬ 
szemy w tabelce, na podstawie której sporządzimy wykres. W zależ¬ 
ności od dokładności pomiaru i użytej lampy będzie on mniej lub 
bardziej podobny do wykresu przedsta¬ 


wionego na rys. 23. 

Postarajmy się odczytać wykres. 
Przede wszystkim rzuca się w oczy, że 
obydwie krzywe są bardzo do siebie po¬ 
dobne; różnica tkwi jedynie w tym, że 
są one względem siebie przesunięte. 
Widać dalej, że obydwie krzywe mają 
w pewnych przedziałach (różnych dla 
każdej krzywej) odcinki proste. Prosto¬ 
liniowa część wykresu (zwanego tu cha¬ 
rakterystyką siatkową lampy od ro¬ 
dzaju zależności: i a — f ( V,) świadczy 
o wprost proporcjonalnej zależności na¬ 
tężenia prądu anodowego do napięcia 
siatkowego. Ma to bardzo istotne zna¬ 
czenie dla wzmacniania drgań (patrz 



Rys, 23. Rodzina charakterystyk 
siatkowych triody. Część wykresu 


u itóry oznaczona kropkami przed¬ 


stawia pri|d nasycenia 


niżej). 


Na końcach prostoliniowej części charakterystyki są zakrzywienia, 
z których odczytać można, że od zakrzywień począwszy w kierunkach 
na zewnątrz — jednakowym przyrostom napięcia siatkowego odpowia¬ 
dają coraz mniejsze przyrosty natężenia prądu anodowego. I ten fakt 
został praktycznie wykorzystany, o czym będzie mowa w § 14. 

Z wykresów wynika dalej, że przy odpowiednio niskim potencjale 
siatki prąd anodowy nie płynie, czyli lampa zostaje zablokowana. Naj¬ 
wyższy potencjał siatki, przy którym prąd anodowy jeszcze nie płynie, 
zależy — jak widać z wykresu — od napięcia anodowego. Z rys. 21 
można np. odczytać, że odpowiednie wartości potencjału siatki wynoszą: 
dla U a = 200 V, / , = — 10V, dla U t = 100 V, U, = - 6 V. Na tym 
samym rysunku linia przerywana określa wartość prądu nasycenia. Przy¬ 
czyna jego występowania jest taka jak w diodzie (§ 1). 

Dodajemy na marginesie, że trioda została znacznie udoskonalona 
przez dodanie jeszcze dwu siatek: tzw. ekranowej i chwytnej. Lampę 
o trzech siatkach nazywamy pentodą (5 elektrod: katoda, siatka steru- 


41 




jąca, siatka ekranowa, siatka chwytna, anoda). Działania pcntody oma¬ 
wiać nie będziemy, gdyż jest o wiele bardziej skomplikowane, choć 
istotnych różnic w porównaniu z triodą nie ma. 


§ 12. TRIODA JAKO WZMACNIACZ 

Przyjrzyjmy się obecnie nieco dokładniej charakterystykom siat¬ 
kowym z poprzedniego paragrafu. Przypomnijmy, żc każda z charakte¬ 
rystyk wykonana została dla stałego napięcia anodowego, jedna dla 

~ 200 \ , druga dla i' t = 100 V. Z wykresu odczytać można wartość 
natężenia prądu anodowego dla dowolnego napięcia siatkowego przy 
danym napięciu anodowym. Dla przykładu mamy: dla U t = 200V 
1 U * = 4 V, f, = 5 mA, dla U, = 100 V i U t = 4 V, i =0,5 mA, 
dla U t = 100 V i U, = 0, i, = 5 mA. 

Z przytoczonych przykładów wynika, że mając daną lampę, można 
osiągnąć żądaną wartość natężenia prądu anodowego w dwojaki sposób: 
przez dobranie odpowiedniego napięcia anodowego przy danym napięciu 
siatkowym lub na odwrót: ustalić napięcie anodowe i dobrać do niego 
odpowiednie napięcie siatkowe. 

Zbadajmy bliżej, co skuteczniej wpływa na zmianę natężenia prądu 
anodowego — zmiana napięcia anodowego, czy siatkowego. Biorąc 
pod uwagę budowę lampy, można przypuścić, żc zmiana napięcia siatko¬ 
wego jest skuteczniejsza, gdyż siatka jest bliżej katody niż anoda. A co 
mówi o tym doświadczenie ? Wyniki doświadczenia odczytujemy właś¬ 
nie z wykresu. Posłużymy się przytoczonymi danymi liczbowymi. 

Przy l a = 200 V i U t = 0 mamy i, = 15 mA. Chcemy zmniejszyć 
natężenie prądu anodowego do 5 mA. 'Pen sam skutek osiągnąć możemy, 
zmniejszając napięcie anodowe o 100 V (od 200 V do 100 V przy nie¬ 
zmiennym napięciu siatkowym) lub zmniejszając napięcie siatkowe o 4 V 
(od 0 do — 4 V przy niezmiennym napięciu anodowym 200 V). Nie 
trzeba poważniejszych obliczeń, aby zauważyć, że zamiast zmiany na¬ 
pięcia anodowego o 25 V można zastosować zmianę napięcia siatkow-ego 
o 1 V. Inaczej mówiąc, zmiana napięcia siatkowego o 1 V jest równoważ¬ 
na zmianie napięcia anodowego o 25 V. Zmiany napięcia siatkowego 
dają więc 25-krotnie większe efekty niż zmiany napięcia anodowego. 
Jeżeli więc do siatki przyłożymy zmienne napięcie o amplitudzie 1 V, 
to zmiany natężenia prądu anodowego będą takie, jak gdyby zmieniało 
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się napięcie anodowe z amplitudą 25 V. Jeżeli w obwód anodowy włą¬ 
czymy odpowiednio duży opór (np. uzwojenie cewki głośnika), to 
zmiany natężenia prądu anodowego wywołają na nim zmienny spadek 
napięcia o amplitudzie 25 Y. W rzeczywistości jednak zmienny spadek 
napięcia na oporze anodowym będzie mniejszy w-skutek tego, że cale 
napięcie rozkłada się na opór anodowy (celowo włączamy w obwóc^ 
anodowy), jak i na opór wewnętrzny lampy. Dlatego opór anodowy, 
na którym chcemy otrzymać w-zmocnione zmienne napięcie, musi być 
odpowiednio duży w porównaniu z oporem wewnętrznym lampy (przy¬ 
pomnijcie rozkład spadku napięcia na oporach połączonych szeregowe). 

Z tego, co powiedzieliśmy wyżej, wynika, że trioda działa tu jako 
wzmacniacz. Miarą wzmacniającego działania lampy jest tzw. współ¬ 
czynnik amplifikacji (wzmacniania) wyrażający się wzorem: 


* = iw; • 

w którym AU a i AV s wyrażają równoważne sobie zmiany napięcia: 
anodowego i siatkowego. W rozpatrywanym przypadku współczynnik 
amplifikacji wynosił 

100V ,, / V \ 

'‘ = -,v- = 25 (t)- 

Współczynnik amplifikacji określamy słownie w następujący sposób: 
współczynnikiem amplifikacji nazywamy.stosunek przyrostu napięcia 
anodowego do równoważnego mu przyrostu napięcia siatkowego. 




m B s 

Rys. 24. Najprostszy wzmacniacz 


Zmontujemy jeszcze prosty wzmacniacz i sprawdzimy czy istotnie 
trioda potrafi wzmocnić słabe drgania elektryczne. Montażu dokonamy 
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zgodnie ze schematem przedstawionym na rys. 24. T — oznacza tran¬ 
sformator dzwonkowy (lub inny transformator o dużej przekładni 
ss 1 : 40), M — mikrofon (model szkolny), B m bateria mikrofonowa 
(1,5 — 4,5 V), GL — głośnik. Jeżeli do doświadczenia użyjemy lampy 
AC2, to napięcia dla odpowiednich elektrod wyniosą: l ż — 4 V (napięcie 
żarzenia), U t = 3 V, U a — 150 do 250 V (napięcie anodowe). Na 
obudowę mikrofonu kładziemy zegarek kieszonkowy lub naręczny. 
Z głośnika słychać wyraźnie chód zegarka. 

Zastanawiać może obecność baterii siatkowej. Wyjaśnimy jej obec¬ 
ność w oparciu o charakterystykę triody. Popatrzmy zatem na rys. 25. 
Przedstawia on zależność natężenia prądu anodowego od napięcia siatko¬ 
wego w czasie. Dlatego też prócz zwykłego układu osi współrzędnych 
doszły dodatkowe dwie osie czasu: pozioma — dla pokazania przebiegu 
zmian natężenia prądu anodowego w czasie, pionowa zaś dla analogicz¬ 
nych zmian napięcia siatkowego. Przyjmujemy dla uproszczenia, że 
wahania napięcia siatkowego są sinusoidalne. Wywołają one sinuso- 



Rys. 25. Wzmacnianie drgań za pomocą 
triody. Obie połówki drgań muszą być 
jednakowo wzmocnione dla uniknięcia 
zniekształceń 



t 


Rys. 26. Wzmacnianie drgań. Wskutek 
obrania punktu pracy lampy na zakrzy¬ 
wieniu charakterystyki, jedne połówki 
drgań są wzmocnione, drugie nawet osła¬ 
bione. Ten sposób wzmacniania stosuje 
się przy detekcji fal elektromagnetycznych 


idalne zmiany natężenia prądu anodowego. Każdemu punktowi sinusoidy 
napięcia siatkowego odpowiada jeden punkt sinusoidy natężenia prądu 
anodowego. 


1 ludność w rozszyfrowaniu rysunku 25 pokonamy łatwo, jeśli 
spróbujemy wykreślić podobny rysunek samodzielnie. W tym celu 
należy wykreślić charakterystykę triody jak na rys.23 (tylko jedną krzywą). 
Następnie obrać dowolnie wartość napięcia siatkowego, którą przyj¬ 
miemy za początkową. Od tej wartości zmieniać będziemy napięcie 
siatkowe w lewo i w prawo, np. o 2 V. Aby przedstawić te zmiany w czasie,* 
od punktu przedstawiającego początkową wartość napięcia siatkowego 
wykreślimy prostopadle do osi napięcia siatkowego (najlepiej w dół) 
oś czasu /. Na tej osi obierzemy dowolnie jednostki czasu i wykreślimy 
dowolną krzywą, np. w postaci sinusoidy, lub zębów piły. Od punktu 
na charakterystyce, odpowiadającego początkowej wartości napięcia 
siatkowego, wykreślimy drugą oś czasu — dla natężenia prądu anodo- 
wego tym razem prostopadłą do osi natężenia prądu anodowego. 
Momenty początkowe zaznaczamy na osiach w dowolnych miejscach. 
Od tych punktów będziemy odkładać jednakowe jednostki czasu na obu 
osiach. Wykreślenie krzywej zmian natężenia prądu anodowego nie 
sprawi kłopetu, jeżeli równolegle do obu osi zaznaczymy przerywanymi 
liniami graniczne wartości napięcia siatkowego i odpowiadające im 
graniczne wartości natężenia (jak na rys. 25). 

Jeżeli porównamy rys. 25 i 26, zauważymy od razu, że na tym osiat- 
nim jedne połówki sinusoidy są wzmocnione, drugie nie. Na rys. 25 
obie połówki sinusoidy są wzmocnione jednakowo. Zależy to, jak widać, 
od obrania początkowego napięcia siatkowego wyznaczającego tzw. 
punkt pracy lampy ({ so , ; ao ). Na rys. 25 wykorzystana jest cala prosto¬ 
liniowa część charakterystyki, stąd jednakowo wzmocnione wszystkie 
części sinusoidy i brak zniekształceń w odbiorze. Teraz zrozumiała 
jest potrzeba włączenia baterii siatkowej o odpowiednim napięciu. 

Zbierzemy na koniec najważniejsze fakty. 

Dzięki położeniu siatki między katodą i anodą siatka (zgodnie z pra¬ 
wem Coulomba) oddzialywuje silniej na opuszczające katodę elektrony 
niż anoda. Dzięki temu małe zmiany potencjału siatki są równoważne 
wielokrotnie większym zmianom napięcia anodowego. Miarą zdolności 
wzmacniających lampy jest współczynnik amplifikacji, który w zależ¬ 
ności od konstrukcji lampy wynosić może od kilku do kilku tysięcy. 
Dla zapewnienia niezniekształconego wzmocnienia, lampa musi pra¬ 
cować na prostoliniowej części charakterystyki, stąd punkt pracy lampy 
powinien leżeć na środku prostoliniowej części charakterystyki siat¬ 
kowej. 
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§ 13. MODULACJA I Al. RADIOWYCH 
-\ A DAJ NIK R A Dl Ol'ON K Z X Y 


Wiadomości zawarte w poprzednich paragrafach pozwolą obecnie 
zrozumieć zasadę przesyłania dźwięków na falach radiowych, czyli 
zasadę tzw. modulacji fal elektromagnetycznych. 

Przypomnijmy, że nadajnik opisany w § 10 wysyła fale o stałej 
amplitudzie. Jeżeli chcemy nadawać i odbierać dźwięki, to fala radiowa 
dochodząca do radioodbiornika powinna być zmienna w czasie i mieć 
znamiona fali głosowej. Staje więc przed nami zadanie, polegające na 
nałożeniu dźwięków na falę wychodzącą z nadajnika, którą odtąd bę¬ 
dziemy nazywali nośną. Opiszemy jeden z dwóch stosowanych w radio¬ 
technice sposobów modulacji fali nośnej. 

Polega on na zmianie amplitudy fali nośnej w takt drgań dźwiękowych. 
Zadanie przeprowadza się w następujący sposób (dotyczy to najpros¬ 
tszego nadajnika z jedną tylko lampą). 

l)o siatki generatora drgań nic- 
gasnących przyłożone jest, jak wia¬ 
domo (§ 7), zmienne napięcie, po¬ 
chodzące od obwodu drgającego 
(oscylator). Między siatkę i oscy- 


Rys 27. Mostek modulacyjny. Strzałki 
wskazują punkty, do których przykła¬ 
damy napięcie modulujące 




Rys. 28. Modidacja lal elektromagnety¬ 
cznych: a) fala nośna, b) drgania mo¬ 
dulujące (o częstotliwości dźwiękowej), 
c) fala zmodulowana 


lator włączamy tzw. mostek modulacyjny, złożony z opornika i kon¬ 
densatora, połączonych równolegle (rys. 27 jest to fragment 

rys. 20 z włączonym mostkiem). Kondensator jest tak dobrany, 
że drgania wysokiej częstotliwości przedostają się za jego pośre¬ 
dnictwem swobodnie do siatki. Do końcówek mostka dołączamy 


teraz napięcie o częstotliwości dźwiękowej, pochodzące z obwodu mikro¬ 
fonowego (zasadę modulacji prądu stałego za pomocą mikrofonu węglo¬ 
wego znamy z kl. X) i odpowiednio wzmocnione. Na oporze wywołu¬ 
jemy w ten sposób zmienny spadek napięcia w takt drgań fali głosowej. 
' V ten sposob na siatkę przyłożone są równocześnie dwa zmienne napięcia- 
wysokiej częstotliwości (fala nośna rys. 28a) i częstotliwości dźwię- 
kowej (rys. 28b). Gdyby nie było drgań niskiej częstotliwości, sprawa 
byłaby prosta: Drgania z oscylatora przenoszą się na siatkę, przepusz¬ 
czając w półokresach impulsy prądu anodowego do oscylatora. W ten 
sposób uzupełnione są straty i fala nośna ma w efekcie stałą amplitudę. 
Wobec tego, że drgania dźwiękowe są tysiące razy wolniejsze niż drgania 
tah nośnej, możemy przyjąć dla ułatwienia rozumowania, że pod wpływem 
drgań dźwiękowych przesuwa się okresowo punkt pracy lampy to wlcwo, 
to znów w- prawo — w takt drgań dźwiękowych. Cóż powoduje takie 
przesuwanie się punktu pracy lampy ? 

Skutkiem tego będzie oczywiście większa lub mniejsza amplituda 
drgań oscylatora. W czasie, gdy punkt pracy lampy przesunie się w lewo 
w kierunku ujemnych napięć siatkowych, amplitudy drgań oscylatora 
będą mniejsze, ponieważ siatka przez cały czas bardziej hamuje dopływ 
elektronów do obwodu drgającego. Gdy punkt pracy przesunie się 
w prawo, siatka, mając wyższy potencjał, przepuszcza więcej elektronów, 
wskutek czego amplituda drgań wzrasta. Łatwiej to zrozumiemy, patrząc 
na rys. 28c, zasłaniając na razie dolne połówki drgań. W półokresach, 
gdy punkt pracy na większą wartość, kondensator oscylatora jest łado¬ 
wany do wyższych napięć: przeciwnie wygląda ta sprawa w drugich 
półokresach. Odsłońmy dolne połówki. Zapytamy zaraz: czy to nie 
paradoks, ze w tym czasie, kiedy punkt pracy lampy jest przesunięty 
w prawo, drgania mają większą amplitudę także i w przeciwnym kierunku ? 
Nie ma w tym sprzeczności, ponieważ w ujemnych półokresach wysokiej 
częstotliwości lampa jest zablokowana i prąd anodowy nie przeszkadza 
w rozładowaniu kondensatora obwodu drgającego. Skoro więc konden¬ 
sator był naładowany do wyższego napięcia, to i po przeładowaniu osiąg¬ 
nie wyższe niż zwykle napięcie. Amplituda drgań niskiej częstotliwości 
musi być niezbyt wielka w porównaniu z amplitudą fali nośnej. 

Ostatecznie więc nadajnik wypromieniowuje falę o zmiennej ampli¬ 
tudzie. ł.atwo zauważymy, że amplituda fali nośnej zmienia się w takt 
fali głosowej, nie zmieniając swej częstotliwości. Ten sposób modu¬ 
lacji nazywamy modulacją amplitudy. 
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§ 14. ODItIÓR KAI. MODULOWANYCH. 
TIUODA JAKO DKTKKTOR 


Opisaną w poprzednim paragrafie modulację fali nośnej możemy 
łatwo zrealizować doświadczalnie. Należy w tym celu zmontować na¬ 
dajnik według schematu przedstawionego na rysunku 20 z uwzględnie¬ 
niem mostka modulacji (rys. 27). Na mostek przykładamy napięcie 
modulujące (np. z transformatora dzwonkowego 4-12 V lub z adapteru 
przez tzw. przedwzmacniacz). Zwykły radioodbiornik dostrajamy do dłu¬ 
gości fali, na której pracuje nasz nadajnik i odbieramy nadawane dźw ięki. 

Zbadajmy obecnie jakie warunki musi spełnić odbiornik, aby głośnik 
lub słuchawki odtwarzały nadawane dźwięki. 

Warunek konieczny już znamy. Odbiornik musi być dostrojony 
do częstotliwości, na której pracuje nadajnik. Nie wystarcza jednak 
spełnienie tego warunku. Dalsze warunki poznamy w wykonywanych 
kolejno doświadczeniach. We wszystkich doświadczeniach potrzebny 
będzie nadajnik fal modulowanych, dlatego 
o nim w dalszym opisie wspominać nie bę¬ 
dziemy. 

Zmontujemy odbiornik według schematu 
przedstawionego na rys. 29. Jest to ten sam od¬ 
biornik, którego używaliśmy do odbioru lal me- 
modulowanych, lecz ma jeszcze dodatkową 
gałąź połączoną rów nolegle do okładek konden¬ 
satora (i końców cewki). W gałęzi tej połą¬ 
czone są szeregowo: kryształek 1 ) w oprawce 
i słuchawki radiowe. l’o odpowiednim ustawie¬ 
niu drucika na kryształku i dostrojeniu odbiornika, 
w słuchawkach usłyszymy nadawane dźwięki Zbadajmy jaką rolę speł¬ 
nia w odbiorniku kryształek. W tym celu na miejsce sliuhiiwek wsta¬ 
wimy dość czuły galwanometr. Okazuje się, że pi/ez galwiiiinmetr płynie 
prąd w jednym kierunku i to zależnie od Hjnmnbu wląc/ama kryształka. 
Jeżeli bowiem oprawkę kryształka odwrócimy w gniazdkach, w które 
jest zatknięta, to galwanometr wskaże pi/ejdya |>njdu w prze¬ 
ciwnym kierunku. W ten sposob ju/ck.uialiśmy ię, /« kryształek 

') Jest to kryształek giilrny l'l>K ... ul, .mol n-• ani w • „IliUitiilkuch kry¬ 
ształkowych, tzw. detefomiili Moł. 11,1 /amina i»t. ni'< ■••• >lv i"'". . wysokiej 

częstotliwości, np. INKI '2 ilp 



Rys. 29. Odbiornik 
fal modulowanych 
7 , detektorem krysz¬ 
tałkowym 


prostuje drganie powstające w obwodzie odbiornika. Czy jednak 
konieczne jest wyprostowanie drgań dla usłyszenia dźwięków? 

Wyjmijmy zatem kryształek i połączmy gniazdka, w które był wlą- • 
czony, kawałkiem zwykłego przewodnika. Okazuje się, żc odbioru nie 
ma. Wyjaśnijmy więc przyczynę konieczności wyprostowania drgań 
dla umożliwienia odbioru fal modulowanych. Popatrzmy na rys. 28. 



Rys. 30. a) detekcja, b) wzmacnianie drgań modulowanych wysokiej częstotliwości 


Przedstawia on wykres fali zmodulowanej. Fala taka, padając na an¬ 
tenę, wzbudzi w niej drgania, których wykres będzie prawie identyczny. 
Jeśli weźmiemy pod uwagę, że drgania są dwukierunkowe oraz, że 
częstotliwość ich jest rzędu co najmniej lb 5 Hz, to stanie się jasne, że 
słuchawki nic mogą reagować na te drgania. Choć bowiem amplituda 
drgań zmienia się z częstotliwością dźwiękową, to jednak ma ona jednako¬ 
we wartości w obu kierunkach. Na membranę działają więc jednocześnie 
jednakowe siły przyciągania i odpychania. Dopiero wyprostowanie 
drgań sprawia, że jeden kierunek drgań pozostaje niezmieniony, drugi 
zaś nieomal całkowicie w ygaszony. Wtedy przez słuchawki — praktycznie 
biorąc — przepływa prąd jednokierunkowy o zmiennej amplitudzie 
(rys. 30). Membrana słuchawki przyciągana jest teraz bez przerwy, 
lecz ze zmienną silą, zależną od natężenia prądu płynącego przez słu¬ 
chawkę. Natężenie prądu zmienia się zgodnie z amplitudą drgań w takt 
nałożonych na falę drgań akustycznych. W efekcie słyszymy nadawane 
dźwięki. Widzimy stąd, ze warunkiem wystarczającym odbioru fal 
modulowanych jest zaklm • nie symetrii drgań odbieranej fali. Nazywamy 
to detekcją. 

Wykorzystamy teraz właściwości Iriody do detekcji fal radiowych. 
Przypomnijmy solni i\n 2 <>. Tam właśnie, wskutek obrania punktu 


48 


Elementy radiotechniki * 


49 



pracy lampy na zakrzywieniu charakterystyki, jedne połówki drgań 
były znacznie obcięte, drugie zaś wzmocnione bez zniekształceń. Z tego 
co powiedzieliśmy wyżej o detekcji wynika, że można w tym celu wyko¬ 
rzystać właśnie zakrzywienie charakterystyki triody. Skutek będzie 
taki sam, jak przy zastosowaniu detektora kryształkowego, z tą jednak 
różnicą, że uzyskamy dodatkowe wzmocnienie drgań, co pozwoli na 
odbiór blisko położonej lub silnej stacji na głośnik. W innym przypadku 
będzie trzeba w odbiorniku zastosować dodatkowo jedną lub kilka lamp 
celem wzmocnienia drgań. 

Zwróćmy jeszcze uwagę na pewną subtelność. Detekcja za pomocą 
kryształka polegała po prostu na wyprostowaniu prądu w wyniku czego 
przez słuchawki płynął prąd jednokierunkowy. Zauważmy jednak, że 
całkiem odmiennie wygląda ta sprawa przy detekcji za pomocą triody. 
Niezależnie od obrania punktu pracy triody w obwodzie anodowym będzie 
zawsze płynął prąd jednokierunkowy. Jeśli punkt pracy będzie leżał 
w środku prostoliniowej części charakterystyki, to odebrane drgania 
zostaną jedynie wzmocnione, lecz nie ulegną detekcji. Mimo, iż prąd 
anodowy będzie jednokierunkowy, będzie posiadał wykres (rys. 30 b) 
podobny do wykresu fali przedstawionego na rys. 28. Wypadkowe 
natężenie dla głośnika (który, jak wiadomo, nie może reagować na impulsy 
wysokiej częstotliwości) będzie zatem stale i nie popłynie z niego żaden 
dźwięk. Na tym przykładzie widzimy, że nie można utożsamiać detekcji 
z prostowaniem prądu, choć w szczególnych przypadkach można ją 
do tego sprowadzić (kryształek). 

W nowoczesnych odbiornikach radiowych stosuje się najczęściej 
detekcję za pomocą diody, co sprowadza się także do prostowania drgań, 
nie podważa to jednak tego, co powiedzieliśmy wyżej o różnicy pomiędzy 
detekcją a prostowaniem. 

§ 15. PRAKTYCZNE ZNACZENIE RADIA 

Znaczenie radia w życiu codziennym jest olbrzymie. Radio ingeruje 
we wszystkie dziedziny życia. Zastanówcie się, jak czulibyście się, 
gdyby radio zawiesiło swe czynności choćby tylko na przeciąg 1 tygodnia. 
Brak codziennych wiadomości politycznych i sportowych, słuchowisk, 
audycji muzycznych, sprawozdań ud. odbiłby się na pewno już w tak 
krótkim czasie na waszym samopoczuciu. Rozwój radiotechniki w bardzo 
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znacznym stopniu decyduje o poziomie kulturalnym i społeczno-poli¬ 
tycznym społeczeństwa. Praktyczne znaczenie radia wykracza jednak 
daleko poza życie codzienne. Dla uzyskania pełniejszego obrazu opiszemy ' 
jeszcze kilka z licznych zastosowań radia w różnych dziedzinach życia. 

Jednym z przykładów zastosowania radia w nauce jest wyzyskanie 
go w zorganizowanej współpracy naukowców wszystkich krajów w ra-. 
mach Międzynarodowego Roku Geofizycznego. Tysiące naukowców 
odbiera codziennie komunikaty zawierające wskazówki i informacje 
ułatwiające osiągnięcie zamierzonego celu. Tylko radio umożliwia 
realizację tak szeroko zakrojonej akcji, która w innych warunkach by¬ 
łaby zupełnie nie do pomyślenia. 

Poważnego przewrotu dokonało radio w nawigacji morskiej i lotniczej. 
Określenie położenia geograficznego okręgu wymagało dawniej wielu 
obliczeń opartych na obserwacjach astronomicznych. Z nauki astro¬ 
nomii dowiecie się, jak dużo czasu trwać muszą obserwacje (uzależnione 
od pogody), aby wyznaczyć długość geograficzną danego miejsca. 
Okręt zaś odbywający daleki rejs musi dość często kontrolować kurs 
przez oznaczenie swego aktualnego położenia. Dzięki radiu można 
tego samego dokonać o wiele dokładniej w czasie niewielu minut. Wy¬ 
starczy określić czas miejscowy i porównać z tzw. czasem uniwersalnym, 
tj. czasem zachodnio-europejskim nadawanym niemal bez przerwy na 
kilku długościach fal przez Służbę Czasu. 

V. różnicy czasów wynika długość geogra- 
liczna. Określenie szerokości geograficznej 
z obserwacji astronomicznych riie przed¬ 
stawia trudności. Jeszcze łatwiej jest ustalić 
swe położenie za pomocą tzw. radioloka¬ 
cji. W określonych punktach na wybrzeżu 
znajdują się radiostacje nadające bez prze¬ 
rwy określone umową sygnały. 

Wystarczy zatem odebrać sygnały od 
dwóch takich radiostacji i ustalić kierunek 
do nich od danego miejsca (np. okrętu). 

Miejsce przecięcia się na mapie obu kierun- 180° 
ków daje natychmiast położenie okrętu (rvs. Pd 
31).Do wyznaczenia kierunku, z którego 

przychodzą fale radiowe, służą anteny kie- R>s. 31. Radiolokacja. <>d- 

^ 3 powiędnie liczby wskazuj;) 

runkow-e. Anteną kierunkową może być np. azymuty punktów A i U 
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zwój lub więcej zwojów drutu (rys. 32). Najsilniejszy odbiór uzys¬ 
kujemy wówczas, gdy płaszczyzna zwoju (lub zwojów) ustawiona jest 
w kierunku radiostacji. Przy obrocie anteny o 90° odbiór jest najsła¬ 
bszy. Antenę taką wraz z całym urządzeniem używanym na polskich 
okrętach możemy obejrzeć w Muzeum Techniki w Pałacu Kultury. 

I 
t 
ł 

b 

Rys. 32. a) antena kierunkowa, b) odbiór sygnałów za pomocą anteny kierunkowej 
(oznaczonej na rysunku w przekroju grubą kreską). Odbiór najsilniejszy z kierunku A 
(i przeciwległego), najsłabszy z kierunku U (i przeciwległego) 


Wspominaliśmy już o Maxwellu i Hertzu. Dalszy rozwój w tej 
dziedzinie zawdzięczamy Popowowi, który zastosował antenę i skonstru¬ 
ował pierwszy radiotelegraf. Odtąd rozpoczął się szybki rozwój radio-, 
telegrafii i radiofonii. 

Dalszy poważny krok naprzód przyniosło skonstruowanie lampy 
elektronowej. Trzeba tu wymienić nazwisko fizyka angielskiego Johna 
Fleminga i amerykańskiego inżyniera Lee de Foresta. Pierwszy patent 
na diodę uzyskał Fleming w r. 1903. Trioda została wynaleziona 
w r. 1906. Ciekawie przedstawioną historię rozwoju radia znajdziecie 
w książce T. Wejtkowa Kronika elektryczności '). 

Nic wspominaliśmy dotąd o telewizji jako przykładzie zastosowania 
fal radiowych. Nadawanie obrazów wymaga bowiem zamiany impulsów 
świetlnych na elektryczne. 

Dowiecie się o tym przy okazji omawiania zjawiska fotoelektrycznego 
i fotokomórki. 


') Nasza Księgarnia, Warszawa 1959. 



Wielu z was słyszało na pewno o wielkiej roli, jaką spełnia na morzu 
i w powietrzu radar. Jest to nic innego, jak urządzenie radiowe, pracu¬ 
jące na bardzo krótkich falach (rzędu dcm i cm). Wykorzystana tu jest 
właściwość fal, polegająca na tym, że im krótsza fala, tym mniej się 
ugina. Nie możemy na tym miejscu wyjaśnić zasady działania radaru 
ze względu na szczupłość miejsca, choć zrozumienie problemu nie prze¬ 
kracza waszych możliwości. Ciekawych odsyłamy do literatury popularno¬ 
naukowej. Powiemy tylko, że radar umożliwia określenie dokładnego 
położenia obiektu — zarówno co do kierunku, jak i odległości w czasie 
mierzonym w ułamkach sekund. W nauce radar znalazł zastosowanie 
do badania ruchów planetoid i innych ciał niebieskich dostających się 
w bliskie rejony Ziemi. 

Wspomnieć trzeba o możliwościach zdalnego kierowania ruchem ra¬ 
kiety, której zadaniem jest umieszczenie satelity Ziemi na z góry okreś¬ 
lonej orbicie. 

To, co powiedzieliśmy wyżej, nie wyczerpuje oczywiście zagad¬ 
nienia. Pozw’ala chyba jednak na zwrócenie uwagi, jak wszechstronne 
i niezastąpione jest zastosowanie radia w czasach dzisiejszych. 

Warto więc przy okazji zapamiętać kilka postaci uczonych, którzy 
swą pracą umożliwili tak szybki rozwój tej gałęzi nauki i techniki. 
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PAŃSTWOWE ZAKI,ADY 
WYDAWNICTW SZKOLNYCH 

polecają książki popularnonaukowe 


Bartku w s k i T. 

JAK DZIAŁAJĄ PRZYRZĄDY OPTYCZNE 

195'), str.110, zł 6,50 

Praca mgra Bańkowskiego jest poważnym przyczynkiem w szcze¬ 
gólnie ubogiej w tym dziale literaturze popularnonaukowej. Praca 
napisana jest jasnym, prostym językiem i zwięzłym stylem. Na 
treść książki składają się najważniejsze zasady optyki geometrycz¬ 
nej, metody konstruowania i obliczania najczęściej używanych przy¬ 
rządów optycznych. Poza tym daje podstawy technologii materiałów 
optycznych. 


B i a ł o b o r s k i E. 

RAKIETA MIĘDZYPLANETARNA 

1959, str. 380, zł 28, 

W książce zostały omówione fizyczne podstawy ruchu rakiet 
w przestrzeni międzyplanetarnej. Zaznajomienie się z pracami 
ruchu rakiety, a także sztucznych satelitów Ziemi, pozwoli czytel¬ 
nikowi w sposóh krytyczny i poprawny spojrzeć na zagadnienia, 
które w chwili obecnej nurtują całą ludzkość. 

Książka Białoborskiego nie jest powtórzeniem znanych pub¬ 
likacji na ten temat. Jest cennym uzupełnieniem istniejących opra¬ 
cowań, w których brakuje przystępnego ujęcia matematycznego, 
jako wyrazu ścisłości niektórych praw przyrody, 'len sposób ujęcia 
tematu różni tę książkę od innych. 


K i t a j g o r o d s k i A. 

ŁAD I BEZŁAD W ŚWIECIE ATOMÓW 

1959, str. 136, zł 8,50 

Książka przedstawia w sposób bardzo popularny jeden z naj¬ 
bardziej aktualnych problemów współczesnej fizyki i chemii. Przed¬ 
stawione jest w niej pojęcie bezładu, panującego w święcie atomów 
w oparciu o współczesne teorie statystyczne, oraz zagadnienie upo¬ 
rządkowania układu atomowego i cząsteczek w różnych stanach 
skupienia. Książka przeznaczona jest dla uczniów klas licealnych 
szkól ogólnokształcących. 
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